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Abstrakt 
 
 Tato diplomová práce se zabývá kotlem na odpadní teplo za turbínu spalující zemní plyn. 
Dle zadaných parametrů spalin a páry se provedla tepelná bilance a návrh výhřevných ploch 
kotle a dále spočítány rozměry a uspořádání teplosměnných ploch v kotli s následným 
zpracováním výkresu kotle. 
 
 
Abstract 
 
 This thesis deals with waste heat boiler for turbines burning natural gas. According to the 
given parameters of flue gas and vapor are carried out thermal balance and design of the boiler 
heating surfaces and calculated the dimensions and arrangement of heat transfer surfaces in the 
boiler followed by treatment with a drawing of the boiler. 
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1. Úvod 
Kotel na odpadní teplo bývá využíván v různých částech průmyslu, kde chce být využito 
odpadní teplo k produkci páry nebo horké vody. Nejčastěji tento kotel bývá zařazen 
v paroplynovém cyklu, kde se využije zbytkové teplo spalin vzniklých spalováním zemního 
plynu v plynové turbíně. Spaliny vystupující z turbíny prochází spalinovým kanálem, ve kterém 
jsou za sebou řazeny výhřevné plochy ekonomizérů, výparníků a přehříváků, ze kterého potom 
vychází komínem opatřeným tlumičem hluku. 
 
 
 
 
Obr.1.1 Schéma paroplynového cyklu [2] 
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2. Popis kotle 
Spalinový kotel na odpadní teplo je umístěn na konci paroplynového cyklu za plynovou 
turbínou. Kotel má horizontální uspořádání a jedná se o bubnový kotel s přirozeným oběhem. 
Z kotle jsou spaliny svedeny do komína opatřeného tlumičem hluku, žebříkem a ochozem. 
 
2.1. Zadané parametry kotle 
Objemové složení spalin:  
 ][139,02 Ox  
 ][009,0 Arx   
 ][73,02 Nx  
 ][044,02 COx  
 ][078,02 OHx  
  
Hustoty jednotlivých složek spalin: 
 Hustota O2 
3
2 4289,1
 mkgO   
 Hustota Ar 37839,1  mkgAr  
 Hustota N2 32 2505,1
 mkgN  
 Hustota CO2 32 9768,1
 mkgCO  
 Hustota H2O 
3
2 804,0
 mkgOH  
 
Teplota napájecí vody: CtNV  63   
 
Hmotnostní průtok spalin:  1110  skgM SP
 
 
Vstupní teplota spalin:  Ct ASP  500  
 
Parametry páry pro nízkotlaký okruh: 
 Výstupní teplota: Ct NT  2501  
 Výstupní tlak: barp NT 8,41   
Parametry pro vysokotlaký okruh: 
 Výstupní teplota:  Ct VT  4501  
 Výstupní tlak:  barp VT 571   
 
3. Tepelný výpočet 
3.1. Parametry VT části 
3.1.1. Vysokotlaký přehřívák 2 (VT_pre2) 
Výstup: barp VT 571   
  Ct VT  4501  
  11 23,3307
 kgkJi VT   - určeno pomocí X-steam 
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Na základě konzultace s panem Křemínským bylo zvoleno: 12_ 250
 kgkJi preVT  a 
barp 5,121   a zbytek se určí pomocí X-steam: 
 
   barppp VTVT 5,585,1572112    
   12_12 23,305725023,3307
 kgkJiii preVTVTVT  
   Ct VT  36,3532  
3.1.1. Vysokotlaký přehřívák 1 (VT_pre1) 
 Mezi vysokotlakými přehříváky je vstřik napájecí vody, který je volen 5% z celkového 
množství páry. Entalpie páry se tedy určí z bilanční rovnice 3-1. Teplota vstřikované vody je 
105°C. Je to teplota napájecí vody před přidáním kondenzátu. Napájecí voda se odplyňuje při 
105°C a přes výměník, přes který proudí vratný kondenzát o teplotě 33°C se napájecí voda 
ochladí na teplotu napájecí vody 63°C. 
 
 
Obr.3.1 Bilance vstřiku napájecí vody 
 
Parametry vstřikované vody: C 105t vstřst  
barbarpp VTvstřst 6836536   
122,444  kgkJivstřst    
 
12
3
32
47,3194
95,0
22,44505,023,3057
95,0
05,0
05,095,0






kgkJ
ii
i
iMMiiM
vstřstVT
VT
vstřstPVTPVTVTVTpVT
   
 rov.3.1.1 
 
Ct
barpp
VT
VTVT


038,409
5,58
3
23
 
 
 
3.1.2. Vysokotlaký výparník (VT_vyp) 
barppp VTVT 605,15,584224    
VTt 4  je teplota saturace pro daný tlak, která se určí pomocí X-steam 
Ct VT  58,2754  
1
4 59,2784
 kgkJi VT    
 
U výparníku se uvažuje na začátku 1x  a na konci 0x  a neuvažuje se tlaková ztráta. 
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barpp VTVT 6045   
Ctt VTVT  58,27545  
  k92,1213 15
 kgJi VT  
 
3.1.3. Vysokotlaký ekonomizér 3(VT_eko3) 
Mezi body 5 a 6 je tlaková ztráta 5bar a nedohřev 5°C. 
barbarpp VTVT 65556   
1
6
56
89,1187
58,2705


kgkJi
CCtt
VT
VTVT
 
 
Teplota na vstupu do ekonomizéru se volí 145°C, aby mezi vstupem do nízkotlakého výparníku 
a výstupem z druhého vysokotlakého ekonomizéru byla vhodná teplotní diference. 
1
7
7
7
572,614
66
145



kgkJi
barp
Ct
VT
VT
VT
 
 
3.1.4. Vysokotlaký ekonomizér 2(VT_eko2) 
Vzhledem k teplotám nízkotlaké části byl zařazen druhý vysokotlaký ekonomizér až za druhý 
nízkotlaký ekonomizér. Parametry na výstupu z ekonomizéru jsou stejné, jako na vstupu z třetího 
vysokotlakého ekonomizéru (VT-eko3) 
 
1
8
8
8
147,445
105
67



kgkJi
Ct
barp
VT
VT
VT
 
 
3.1.5. Vysokotlaký ekonomizér 1 (VT_eko1) 
Parametry na výstupu z prvního vysokotlakého ekonomizéru jsou stejné, jako na vstupu do 
druhého vysokotlakého ekonomizéru. Do ekonomizéru vstupuje voda o známé teplotě napájecí 
vody. 
 
Ci
Ct
barp
VT
VT
VT



383,269
63
68
9
9
9
 
 
 
3.2. Parametry nízkotlaké části 
3.2.1. Nízkotlaký přehřívák (NT_pre) 
Výstup:  barp NT 8,41   
  Ct NT  2501  
  11 73,2961
 kgkJi NT  
Nízkotlaký přehřívák má pouze jednu část, čili na vstupu se volí hodnoty při saturaci pro daný 
tlak. Tlaková ztráta mezi body 1 a 2 je 0,2bar. 
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barp NT 52   
Ct NT  83,1512  
1
2 11,2748
 kgkJi NT  
 
3.2.2. Nízkotlaký výparník (NT_vyp) 
U výparníku se uvažuje hodnota 1x  na výstupu pro sytou páru a hodnota 0x  na vstupu pro 
sytou kapalinu, tlaková ztráta se zde neuvažuje. 
barp VT 53   
Ct VT  83,1513  
1
3 085,640
 kgkJi VT  
 
3.2.3. Nízkotlaký ekonomizér 2(NT_eko2) 
Vzhledem k účinnosti, údržbě a pilovému diagramu se volí dva nízkotlaké ekonomizéry. Druhý 
(NT_eko2) je řazen za nízkotlakým výparníkem (NT_vyp), a první nízkotlaký ekonomizér 
(NT_eko1) je řazen za druhým vysokotlakým ekonomizérem (VT_ekoII). Parametry na výstupu 
z NT_eko2 jsou stejné jako parametry na vstupu do nízkotlakého výparníku (NT_vyp). 
1
4
4
4
576,440
107
3,5



kgkJi
Ct
barp
NT
NT
NT
 
 
3.2.4. Nízkotlaký ekonomizér 1 (NT_eko1) 
První nízkotlaký ekonomizér byl zařazen za druhý vysokotlaký ekonomizér (VT_ekoII). 
Parametry na výstupu jsou stejné, jako parametry na vstupu do druhého nízkotlakého 
ekonomizéru (NT_eko2). Teplota vody na vstupu je rovna teplotě napájecí vody. 
1
5
5
5
188,264
63
6,5



kgkJi
Ct
barp
NT
NT
NT
 
 
3.3. Bilance spalin a výkony jednotlivých výhřevných ploch 
V této části se provede bilance spalin. Pomocí známé teploty spalin v bodě A a pro daný pinch 
point je možno získat teplotu spalin v bodě D a díky těmto teplotám je možné vypočítat výkon 
mezi body A a D, a tedy i výkon mezi body 1VT a 6VT pomocí dopočítané ztráty sáláním. 
 
t[°C] CO2 H20 N2 O2 Ar 
0 0 0 0 0 0 
25 41,62 39,1 32,53 32,78 23,3 
100 170 150,6 129,5 131,7 93 
200 357,5 304,5 259,9 267 186 
300 558,8 462,8 392,1 406,7 278 
400 771,9 625,9 526,7 550,9 372 
500 994,4 794,5 664 698,7 465 
Tab.3.1 Entalpie složek spalin pro různé teploty [1] 
          Bc. Roman Jurek 
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3.3.1. Entalpie spalin v bodě A 
Spaliny v bodě A mají teplotu 500°C, takže se nemusí provádět interpolace a spočítá se entalpie 
rovnou podle jednotlivých koncentrací. 
 
3
2222
7489,691465009,07,698139,066473,05,794078,04,994044,0
4657,6986645,7944,994


NmkJ
xxxxxI ArONOHCOSPA
    
  rov.3.3.1 
 
3.3.2. Tepelné ztráty sáláním 
Pro zadané hustoty spalin lze spočítat hustotu spalin SP pro zadané složení spalin: 
 ARAROONNOHOHCOcosp xxxxx  22222222   
32772284,17839,1009,04289,1139,02505,173,0804,0078,09768,1044,0  Nmkg   
           rov.3.3.2 
Převod hmotnostního toku na objemový tok spalin: 
13124,86
2772284,1
110  sm
M
M
SP
SPO
SP

        
rov.3.3.3 
Maximální využitelný tepelný výkon: 
MWMIQ OSPSPAA 57627,59124,8675,691      
   rov.3.3.4 
Pro kotle na kapalná a plynná paliva byla zvolena konstanta C=0,0113, potom budou ztráty 
sáláním a konvekcí a poměrná ztráta sáláním a konvekcí: 
  MWQCQ ARC 1975,057627,590113,0
7,07,0   
 
     rov.3.3.5 
%3,30033,0
576,59
1975,0

A
RC
s
Q
Q
z         
rov.3.3.6 
 
3.3.3. Entalpie a teplota spalin v bodě D 
Pinch-point v bodě D byl zvolen 10°C, tedy teplota v bodě D je Ctt VTD  58,285105  
Entalpií v bodě D se musí spočítat interpolací pro zadanou teplotu pomocí tabulky 3.1: 
 
3
2222100
9051,13293009,07,131139,05,12973,06,150078,0170044,0
937,1315,1296,150170


NmkJ
xxxxxI ArONOHCOSP
 
           rov.3.3.7 
3
2222200
995,267186009,0267139,09,25973,05,304078,05,357044,0
1862679,2595,3045,357


NmkJ
xxxxxI ArONOHCOSP
 
           rov.3.3.8 
3
2222300
95,405278009,07,406139,01,39273,08,462078,08,558044,0
2787,4061,3928,4628,558


NmkJ
xxxxxI ArONOHCOSP
 
           rov.3.3.9 
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3
2222400
1979,547372009,09,550139,07,52673,09,625078,09,771044,0
3729,5507,5269,6259,771


NmkJ
xxxxxI ArONOHCOSP
 
           rov.3.3.10 
3
2222500
7489,691465009,07,698139,066473,05,794078,04,994044,0
4657,6986645,7944,994


NmkJ
xxxxxI ArONOHCOSP
 
           rov.3.3.11 
    3200300
200 08,386
100
58,85995,26795,405
995,267
100
58,85 



 NmkJ
II
II SPSPSPSPD  
           rov.3.3.12 
 
3.3.4. Teplo předané páře mezi body 1VT a 6VT 
Rozdíl entalpií mezi body A a D: 
369,30506,38675,691   NmkJIII SPDSPADSPA      
 rov.3.3.13 
Teplo dodané spalinami mezi body A-D: 
MWMIQ OSPDSPADSPA 3505,26124,8696,305       
  rov.3.3.14 
Teplo předané páře od spalin mezi body 1VT a 6VT: 
MWzQQ sDSPAVTVT 26354,26)0033,01(3505,26)1(61      
 rov.3.3.15 
3.3.5. Průtok páry vysokotlakým okruhem 
Pomocí známého tepla předaného páře mezi body 1VT a 6VT se spočítá průtok páry 
vysokotlakým okruhem: 
     
     
     
1
26221
61
2622161
1789,12
22,44523,307505,089,118723,305795,023,305723,3307
54,26263
05,095,0
05,095,0










skg
iiiiii
Q
M
iiMiiMiiMQ
vstřstVTVTVTVTVT
VTVT
PVT
vstřstVTPVTVTVTPVTVTVTPVTVTVT
 
           rov.3.3.16 
 
3.3.6. Předaná tepla jednotlivých výhřevných ploch vysokotlaké části 
Teplo předané v druhém vysokotlakém přehříváku (VT_pre2): 
MWiiMQ VTVTPVT
preVT 0447,3)23,305723,3307(1789,12)( 21
2_    
 rov.3.3.17 
Teplo předané v prvním vysokotlakém přehříváku (VT_pre1) 
MWiiMQ VTVTPVT
preVT 742,4)59,278447,3194(1789,1295,0)(95,0 43
1_    
rov.3.3.18 
Teplo předané ve vysokotlakém výparníku (VT_vyp) 
MWiiMQ VTVTPVT
vypVT 474,18)89,118759,2784(1789,1295,0)(95,0 64
_    
rov.3.3.19 
Teplo předané v třetím vysokotlakém ekonomizéru (VT_eko3) 
MWiiMQ VTVTPVT
ekoVT 5986,6)572,61489,1187(1789,1295,0)(95,0 76
3_    
rov.3.3.20 
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Teplo předané ve druhém vysokotlakém ekonomizéru (VT_eko2) 
MWiiMQ VTVTPVT
ekoVT 960,1)147,445572,614(1789,1295,0)(95,0 87
2_    
rov.3.3.21 
Teplo předané v prvním vysokotlakém ekonomizéru (VT_eko1): 
MWiiMQ VTVTPVT
ekoVT 0336,2)383,269147,445(1789,1295,0)(95,0 98
1_   
 rov.3.3.22 
3.3.7. Entalpie a teplota spalin v bodě G 
Pinch-point v bodě G byl zvolen 10°C, tedy teplota v bodě G je Ctt NTG  83,161103  
Entalpie v bodě G se musí spočítat interpolací pro zadanou teplotu pomocí tabulky tab.3.1: 
    3100200
100 431,216
100
83,619051,132995,267
9051,132
100
83,61 



 NmkJ
II
II SPSPSPSPG
           rov.3.3.23 
3.3.8. Parní výkon NT části 
Parní výkon nízkotlaké části se spočítá stejným způsobem jako parní výkon vysokotlaké části, 
tedy pomocí známých entalpií spalin, objemového průtoku spalin a známé ztráty sáláním.  
 
MWIIMQ GDSP
GD
SP 609.14)431,21606,386(124.86)( 
  
MWQQzQ EKOVT
GD
SPs
NTNT 96219.75986,614609)0033,01()1( 3_
31    
           rov.3.3.24 
3.3.9. Hmotnostní průtok páry nízkotlakou částí 
Pomocí známého tepelného výkonu a entalpií se spočítá hmotnostní průtok páry nízkotlakou 
částí: 
1
31
31 42954.3
085,64073,2961
19.7962  



 skg
ii
Q
M
NTNT
NTNT
PNT       
      rov.3.3.25 
 
3.3.10. Předaná tepla jednotlivých výhřevných ploch nízkotlaké části 
Teplo předané v nízkotlakém přehříváku (NT_pre): 
kWiiMQ NTNTPNT
preNT 618.732)11,274873,2961(42954.3)( 21
_     
rov.3.3.26 
Teplo předané v nízkotlakém výparníku (NT_vyp) 
MWiiMQ NTNTPNT
vypNT .22955.7)085,64011,2748(42954.3)( 32
_    
 rov.3.3.27 
Teplo předané ve druhém nízkotlakém ekonomizéru (NT_ekoII) 
kWiiMQ NTNTPNT
ekoNT 224.684)576,440085,640(42954.3)( 43
2_     
rov.3.3.28 
Teplo předané v prvním nízkotlakém ekonomizéru (NT_ekoI) 
kWiiMQ NTNTPNT
ekoNT 93.604)188,264576,440(42954.3)( 54
1_     
rov.3.3.29 
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3.4. Pilový diagram 
 
Obr.3.2 Pilový diagram 
 
3.5. Schéma kotle 
Uspořádání výhřevných ploch bylo schématicky vyobrazeno na následujícím obrázku. 
 
Obr.3.3 Schéma kotle 
 
4. Návrh spalinového kanálu 
Pro výpočet rozměrů spalinového kanálu se musí zvolit rozměr některé teplosměnné 
plochy, v tomto případě byla zvolena plocha druhého vysokotlakého přehříváku VT_preII, ve 
kterém se nejdříve vybere normovaná žebrovaná trubka a stanoví se příčná rozteč mezi trubkami 
1s , poté se zkontroluje, zda při vypočteném počtu trubek ntr vyhovuje rychlost proudění páry 
uvnitř těchto trubek. Poté se z již vypočtené rozteče a počtu trubek vypočítá šířka spalinového 
kanálu š . Dále se vypočítá skutečný objemový tok spalin spalinovým kanálem pro danou střední 
teplotu spalin a zvolí se rychlost proudění spalin spw  a z těchto hodnot se dopočítá výška 
spalinového kanálu l . Hodnoty se zaokrouhlí a bude s nimi počítáno pro všechny ostatní 
teplosměnné plochy, dopočítá se skutečná průtočná plocha spalin průrSPS _  a skutečná rychlost 
spalin. 
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4.1. Návrh teplosměnné plochy VT_preII 
Pro druhý vysokotlaký přehřívák budou použity normované žebrované trubky, viz tab.4.1 a obr 
4.1 
 
 
 Tab. 4.1. Rozměry trubek VT_preII    Obr.4.1. Rozměry trubek VT_preII 
 
4.2. Počet trubek v podélné řadě VT_preII 
Spočítá se pomocí rychlosti proudění páry v trubkách: 
f
vM
w
p
VT
p
p

            
 rov.4.2.1 
][ 13 kgmvp - střední objem páry 
][ 2_ mS preIIVTP - teplosměnná plocha VT_preII ze strany páry 
 
1321 049488.0
2
0438726.00551034.0
2




 kgm
vv
v VTVTp      
rov.4.2.2 
 
Rychlost proudění páry by měla být v rozmezí 12515  sm , voleno 1_ 20  smw preIIVTp . 
2
_
_
03013547.0
20
049488.01789.12
m
w
vM
S
preIIVT
p
p
VT
ppreIIVT
P 



  
           rov.4.2.3 
Upravený vzorec pro výpočet teplosměnné plochy VT_preII lze použít pro výpočet počtu trubek 
v jedné řadě: 
511.59
0254.0
03013547.04
)(
4
22_
_
_ 






 preIIVT
preIIVT
PpreIIVT
tr
d
S
n       
rov.4.2.4 
Počet trubek se musí zaokrouhlit na celé číslo, tedy 60_ preIIVTtrn  
Pro počet trubek se musí zkontrolovat, zda-li  je rychlost proudění páry v přípustných mezích. 
1
2_2_
_ 824.19
600254.0
049488.01789.124
)(
4






 sm
nd
vM
w
preIIVT
tr
preIIVT
p
VT
ppreIIVT
p

 
           rov.4.2.5 
Rychlost se nachází v rozmezí 12015  sm , výpočet je tedy správný. 
Název veličiny Označení Rozměr 
Vnější průměr trubky preIIVTD _  31.8mm 
Vnitřní průměr trubky preIIVTd _  25.4mm 
Tloušťka stěny trubky 
trs  3.2mm 
Tloušťka žeber 
žt  1mm 
Počet žeber na metr  preIIVT
žn
_  100 
Rozteč mezi žebry preIIVT
žs
_  10mm 
Výška žeber preIIVT
žh
_
 15mm 
Průměr žeber preIIVT
žD
_  61.8mm 
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4.3. Objemový průtok a rychlost spalin VT_preII 
Nejdříve se spočítá entalpie v bodě B pilového diagramu: 
3
_
28.656
)0033.01(124.86
7.3044
7489.691
)1(




 mkJ
zM
Q
II
s
o
SP
preIIVT
A
SP
B
SP
  
 rov.4.3.1 
 
Pomocí entalpie byla spočtena interpolací teplota spalin v bodě B pilového diagramu: 
C
II
II
t
SPSP
SP
B
SP
Bn 





 46.475400
197.5477489.691
100)1979.54728.656(
400
100)(
400500
400
   
rov.4.3.2 
Dále se dopočítá střední teplota spalin jako aritmetický průměr: 
C
tt
t BnApreIIVTSP 



 73.487
2
46.475500
2
_
   
    rov.4.3.3 
Přepočet objemového průtoku spalin na skutečný objemový průtok spalin: 
13
_
__0
_ 9.239
15.273
15.27373.487
124.86
15.273
15.273 



 sm
t
MM
preIIVT
SPO
SP
preIIVT
skutSP    
rov.4.3.4 
Na základě konzultace s panem Křemínským byla zvolena rychlost spalin 1_ 16  smw preIIVTSP  
 
4.4. Rozměry spalinového kanálu 
Spočítá se průtočná plocha pro spaliny za pomocí objemového průtoku a rychlosti spalin: 
2
_
__0
__
__ 994.14
16
9.239
m
w
M
S
preIIVT
SP
preIIVT
skutSPpreIIVT
nprůrSP         
rov.4.4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.4.2 Rozměry spalinového kanálu a rozteče trubek VT_preII 
 
Mezera mezi trubkami byla zvolena mma preIIVT 9_   a tedy rozteč trubek je: 
 
mmaDs preIIVTž
preIIVT 8.7098.61__1        
 rov.4.4.2 
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Dopočítá se šířka kanálu pomocí známého počtu trubek v jedné řadě a rozteče trubek: 
 
msn
s
š preIIVTpreIIVTtr
preIIVT
2834.4078.0)160(
2
0708.03
)1(
2
3 _
1
_
_
1 



    
rov.4.4.3 
Hodnota se zaokrouhlí na konečnou hodnotu mš 28.4  
 
Výška spalinového kanálu se spočítá úpravou vzorce pro průtočnou plochu spalin: 
 
m
nnthnDš
S
l
preIIVT
tr
preIIVT
žž
preIIVT
ž
preIIVT
tr
preIIVT
preIIVT
průrSP
340627.7
170001.0015.0602600318.028.4
994.14
2 _____
_
_






    
 rov.4.4.5 
Hodnota se zaokrouhlí na konečnou hodnotu ml 34.7 . 
 
Po zaokrouhlení se dopočítá skutečná průtočná plocha ze strany spalin: 
 
2
______
_
14048.1717060001.0015.02600318.034.734.728.4
2
m
nnthnDllšS preIIVTtr
preIIVT
žž
preIIVT
ž
preIIVT
tr
preIIVTpreIIVT
prutSP


  
 rov.4.4.6 
Skutečná rychlost spalin: 
 
1
_
_
__
__ 996.13
14048.17
9.239  sm
S
M
w
preIIVT
prutSP
preIIVTo
skutSPpreIIVT
sp       
 rov.4.4.7 
5. Návrh spalinového kanálu 
 Při výpočtu výhřevných ploch se používají normalizované trubky se známými průměry D 
a se známou tloušťkou stěny trt , vnitřní průměr trubky se dopočítá. Tloušťka žeber byla ve všech 
případech zvolena mmt ž 1 . Výška žeber je pro výparník doporučená v rozmezí 10-19mm a pro 
přehříváky a ekonomizéry v rozmezí 10-15mm. Vnější průměr žeber se tedy dopočítá jako 
součet průměru trubky a dvou výšek žeber jako žž hDD  2 . Počet žeber žn na metr je zvolen 
nejdříve 200 a pokud se liší výsledný skutečný výkon od návrhového o více než 5%, počty žeber 
se sníží a výpočet provede znovu.  
 Pro zvolené trubky se dále spočítá příčná rozteč trubek 1s  jako součet průměru trubky D 
a zvolené mezery mezi trubkami a. Pomocí rozteče a známé šířky spalinového kanálu se 
dopočítá počet trubek v jedné řadě řn , přičemž se musí ohlídat rychlost páry v potrubí.  
Podélná rozteč trubky 2s je zvolena s ohledem na rozměry rozváděcích trubek. Pro ekonomizéry 
byla mms 942   a pro výparníky a přehříváky 120mm. Následně se určí rychlost proudění spalin 
ve spalinovém kanále a průtočná plocha spalin na jednu řadu a díky podílu celkové průtočné 
plochy a průtočné plochy na jednu řadu lze dostat počet řad trubek nř. 
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Počet podélných řad: 
řSP
SP
ř
S
S
n
1
 ,           
 rov.5.1 
   - ][ 2mS SP  je průtočná plocha ze strany spalin 
- ][ 21_ mS řSP je průtočná plocha na jednu řadu trubek 
 
Teplosměnná plocha ze strany spalin: 
lntK
Q
S SP

 ,          
 rov.5.2 
 - ][kWQ   je hodnota předaného tepla v jednotlivých výhřevných plochách 
 - ][ln Ct   je logaritmický teplotní spád  
 - ][ 12   KmWK je součinitel prostupu tepla 
 
Teplosměnná plocha na jednu řadu trubek ze strany spalin: 
trmSPřSP nlSS  1_1_           
 rov.5.3 
 - mSPS 1_ je teplosměnná plocha ze strany spalin na jeden metr trubky 
ž
ž
mSP n
DD
DS 

 )
4
)()(
(2
22
1_         
 rov.5.4 
A pro hladké trubky: 
DS mSP  1_           
 rov.5.5 
Střední logaritmický teplotní spád: 
1
2
12
ln
ln
t
t
tt
t



 ,          
 rov.5.6 
 2t je větší teplotní spád mezi párou a spalinami a 1t je menší teplotní spád. 
 
Součinitel prostupu tepla: 





mp
mSP
rr S
S
K
1_
1
21
11
1
         
 rov.5.7 
 - ][
12
1
 KmWr je součinitel přestupu tepla ze strany spalin 
 - ][
12
2
 KmWr je součinitel přestupu tepla ze strany páry nebo vody 
 - ][
121 KmW  je poměrná zářivost, voleno 121002.0 KmW    
 - ][ 21 mS mP je teplosměnná plocha ze strany páry na metr trubky 
 
DS mp  1_             
rov.5.8 
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Součinitel přestupu tepla ze strany spalin: 
kž
kžhž
r
S
S
E
S
S












1
1
,       
 rov.5.9 
 - ][
S
S ž  je poměr výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin 
 - ][
S
Sh je poměr plochy trubek bez žeber a celkové plochy ze strany spalin 
 - ][E je součinitel efektivnosti žeber, který se odečte z grafu [1] na straně 24 pomocí  
  poměrů žh  a 
D
D ž . 
 - ][ je součinitel rozšíření žebra, který se pro žebra s konstantním průřezem volí 1 
 - ][ž je koeficient nerovnoměrnosti k po povrchu žebra, pro žebra s kruhovým  
  průřezem je 85.0ž . 
 - ][ 12   KmWk je součinitel přestupu tepla konvekcí 
 
Součinitel   pro určení poměru žh  a určení efektivnosti žeber: 
)1(
2
kžžž
kž
t 




         
  rov.5.10 
 - ][ 12   KmWž  je součinitel tepelné vodivosti žeber, která je pro všechny žebra:  
  1240   KmWž  
 
Poměr výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin: 































D
t
D
s
D
D
D
D
S
S
žžž
ž
ž
21
1
2
2
,     
   rov.5.11 
Poměr plochy trubek bez žeber a celkové plochy ze strany spalin: 
S
S
S
S žh  1            
 rov.5.12 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin: 
65.014.054.0
2.0
23.0 




 














SP
žSP
ž
ž
žž
SP
zk
sw
s
h
s
D
s
c


       
 rov.5.13 
 - ][zc je opravný součinitel na počet podélných řad 
 - ][ je součinitel poměrných podélných roztečí 
 - ][ 11  KmWSP je součinitel tepelné vodivosti spalin 
 - ][ 12  smSP je součinitel dynamické viskozity spalin 
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Součinitel poměrných podélných roztečí: 
][
1
1
,
2
1 





          
  rov.5.14 
Kde - ][],[
,
2,
2
1
1 
D
s
D
s
  jsou poměrné rozteče. 
 
Součinitel přestupu tepla ze strany páry a vody: 
mltp
p
ep
e
SP
r ccc
dw
d








 
 4.0
8.0
2 )(Pr023.0


        
rov.5.15 
 - ][ 11  KmWp je součinitel tepelné vodivosti vody nebo páry 
 - ][mmd e je ekvivalentní průměr, který je roven vnitřnímu průměru trubky 
 - ][ 1 smwp je rychlost proudění páry nebo vody uvnitř trubky 
 - ][ 12  smP je součinitel dynamické viskozity páry nebo vody 
 - ][Pr p je Prandtlovo číslo vody nebo páry 
 - ][tc je opravný součinitel závislý na teplotě proudu a na teplotě stěny, 1tc  
 - ][lc  je opravný součinitel na poměrnou délku, viz graf [1] na str.108, 1lc  
 - ][mc je opravný součinitel mezikruží, 1mc  
 
 Pro zvolený počet řad se přepočítá skutečná teplosměnná plocha ze strany spalin skutSPS _ , 
pomocí niž se spočítá skutečné předané teplo skutQ , přičemž musí být splněna podmínka 
maximálního rozdílu mezi skutQ a navrhovaným Q maximálně 5%. Pokud není splněna tato 
podmínka, upraví se počet trubek, nebo se zvolí jiný počet žeber na metr trubky, nebo se zvolí 
jiné trubky. Hodnoty, které jsou použity při výpočtu všech teplosměnných ploch jsou uvedeny 
v tabulce 5.1. 
Název veličiny Označení veličiny Hodnota veličiny 
Šířka spalinového kanálu š  4.28m 
Výška spalinového kanálu l  7.34m 
Objemový průtok spalin O
SPM  86.124
13  sm  
Poměrná ztráta sáláním a konvekcí 
sz  0.0033 
Poměrná zářivost   0.002 KmW 21   
Součinitel rozšíření žebra   1 
Součinitel tepelné vodivosti žeber 
ž  40
11  KmW  
Opravný součinitel závislý na teplotě 
proudu a na teplotě stěny 
tc  1 
Opravný součinitel na poměrnou délku 
lc  1 
Opravný součinitel mezikruží 
mc  1 
Součinitel nerovnoměrnosti rozložení k  
po povrchu žebra 
ž  0.85 
Tab.5.1. Hodnoty pro výpočet všech výhřevných ploch 
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5.1. Návrh druhého vysokotlakého přehříváku VT_preII 
5.1.1. Návrh rozměrů VT_preII a vstupní parametry 
Rozměry jsou uvedené a spočítané v kapitole 4. Výstupní parametry VT_preII jsou uvedeny 
v následující tabulce tab.5.2. 
Název veličiny Označení veličiny Hodnota veličiny 
Hmotnostní průtok páry VT okruhem 
pVTM  
11789.12  skg  
Teplo předané ve VT_preII preIIVTQ _  3.0447MW 
Entalpie spalin v bodě A 
AI  
37489.691 mkJ  
Entalpie spalin pro 500°C 500
SPI  
37489.691 mkJ  
Entalpie spalin pro 400°C 400
SPI  
31979.547 mkJ  
Teplota spalin v bodě A 
At  500°C 
Teplota páry v bodě 1VT 
VTt1  450°C 
Teplota páry v bodě 2VT 
VTt 2  353.36°C 
Měrný objem páry v bodě 1VT 
VTv1  
130551034.0  kgm  
Měrný objem páry v bodě 2VT 
VTv2  
130438726.0  kgm  
Tlak páry v bodě 1VT 
VTp1  57bar  
Tlak páry v bodě 2VT 
VTp2  58.5bar 
Příčná rozteč trubek 
1s  70.8mm 
Podélná rozteč trubek 
2s  mm120  
Rychlost proudění spalin preIIVT
SPw
_  1996.13  sm  
Rychlost proudění páry preIIVT
pw
_  
18234.19  sm  
Tab.5.2. Parametry potřebné k návrhu druhého vysokotlakého přehříváku VT_preII 
 
5.1.2. Výpočet součinitele přestupu tepla ze strany spalin: 
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
  mmsss preIIVT
preIIVT
preIIVT 11,125120
2
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1_, 













  
   rov.5.1.1 
Poměrné příčné rozteče: 
22642.2
8.31
8.70
_
_
1_
1  preIIVT
preIIVT
preIIVT
D
s
   
    
   rov.5.1.2 
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_
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  rov.5.1.3 
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   rov.5.1.4 
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Obr.5.1 rozteče trubek 
 
Pro předpokládaný počet podélných řad menší než 5 je zvolen opravný součinitel na počet 
podélných řad 9.0_ preIIVTzc  
 
Součinitel tepelné vodivosti spalin a součinitel kinematické viskozity se vypočítá interpolací 
hodnot z [1] na straně 24. 
 
11_ 0637.0   KmWpreIIVTSP  
126_ 105.75   smpreIIVTSP  
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
11
65.0
6
14.054.0
2.0
65.0
_
__14.0
_
_
54.0
_
_
_
_
2.0___
588.74
105.75
01.0996.13
01.0
015.0
01.0
0318.0
01.0
0637.0
417963.09.023.0
)(23.0


































 

















KmW
sw
s
h
s
D
s
c
preIIVT
SP
preIIVT
ž
preIIVT
sp
preIIVT
ž
preIIVT
ž
preIIVT
ž
preIIVT
preIIVT
ž
preIIVT
SPpreIIVTpreIIVT
z
preIIVT
k


 
           rov.5.1.5 
Součinitel efektivnosti žeber: 
1
_
_
04.53
)588.7485.0002.01(40001.0
588.7485.02
)1(
2 





 m
t preIIVTkžžž
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
   
rov.5.1.6 
 
Pomocí součinitele  se dají vypočítat poměry nutné k odečtení součinitele efektivnosti žeber z 
[1] na straně 114: 
7956.0015.004.53_  preIIVTžh         
rov.5.1.7 
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88.0_ preIIVTE  
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Poměr teplosměnných ploch a celkové plochy ze strany spalin: 
Podíl výhřevných ploch žeber ze strany spalin: 
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 rov.5.1.9 
Podíl ploch trubek, kde nejsou žebra: 
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   rov.5.1.10 
Součinitel přestupu tepla ze strany spalin: 
  12
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 rov.5.1.11 
Součinitel přestupu tepla ze strany páry: 
 
Nejdříve se spočítá střední tlak páry preIIVTpp
_  a střední teplotu páry preIIVTpt
_  a z těchto hodnot se 
pomocí X-steam určí součinitel tepelné vodivosti páry preIIVTp
_ , Prandtlovo číslo preIIVTp
_Pr  a 
součinitel kinematické viskozity vodní páry preIIVTp
_ : 
bar
pp
p VTVTpreIIVTp 75.57
2
5.5857
2
21_ 



     
   rov.5.1.12 
C
tt
t VTVTpreIIVTp 



 68.401
2
36.353450
2
21_     
   rov.5.1.13 
 
 -
11_ 0554055.0  KmWpreIIVTp  
 - 929495.0Pr _ preIIVTp  
 -
25_ 1045061.2   msNpreIIVTp  
 
Dynamická viskozita vodní páry: 
1265___ 10213.1049488.01045061.2   smv preIIVTp
preIIVT
p
preIIVT
p   
           rov.5.1.14 
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Dosazením spočítaných hodnot lze získat součinitel přestupu tepla ze strany vodní páry: 
124.0
8.0
6
4.0_
8.0
_
__
_
_
2
537.1521111929495.0
10213.1
0254.08243.19
0254.0
0554055.0
023.0
)(Pr023.0



















 

KmW
ccc
dw
d
mlt
preIIVT
ppreIIVT
p
preIIVT
e
preIIVT
p
preIIVT
e
preIIVT
SP
r



 
           rov.5.1.15 
 
Výpočet součinitele prostupu tepla: 
 
Nejdříve je třeba spočítat teplosměnnou plochu ze strany spalin i páry na jeden metr délky 
trubky: 
   
m
DD
nDS
preIIVTpreIIVT
žpreIIVT
ž
preIIVTpreIIVT
mSP
54099,0
4
0318,00618,0
10020318,0
4
2
22
2_2_
___
1_





 









 



 
   rov.5.1.16 
mdS preIIVTpreIIVT mp 0797965.00254.0
__
1_     
     rov.5.1.17 
Dosazením vypočtených hodnot lze získat součinitel prostupu tepla: 
 
12
_
1_
_
1_
_
2
_
1
_
186.38
002.0
0797965.0
54099.0
537.1521
1
68.50
1
1
11
1
 











KmW
S
S
K
preIIVT
mp
preIIVT
mSP
preIIVT
r
preIIVT
r
preIIVT


    
 rov.5.1.18 
 
Logaritmický teplotní spád VT_preII: 
 
 - Cttt VTA
preIIVT  504505001
_
1    
    rov.5.1.18 
 - Cttt VTBN
preIIVT  1.12236.35346.4752
_
2     
 rov.5.1.19 
 
C
t
t
tt
t
preIIVT
preIIVT
preIIVTpreIIVT
preIIVT 





 7556.80
50
1.122
ln
501.122
ln
_
2
_
2
_
1
_
2_
ln     
 rov.5.1.20 
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5.1.3. Počet podélných řad VT_preII 
Nejdříve se spočítá celková teplosměnná plocha ze strany spalin a plocha na jednu řadu trubek ze 
strany spalin: 
2
_
ln
_
_
_ 34.987
7556.80186.38
10007.3044
m
tK
Q
S
preIIVTpreIIVT
preIIVT
preIIVT
SP 




     
 rov.5.1.21 
2__
1_
_
1_ 25.2386034.754099.0 mnlSS
preIIVT
tr
preIIVT
mSP
preIIVT
řSP       
rov.5.1.22 
Počet podélných řad VT_preII: 
144.4
25.238
34.987
_
1_
_
_ 
preIIVT
rSP
preIIVT
SPpreIIVT
ř
S
S
n        
 rov.5.1.23 
Zaokrouhlením získám konečný počet podélných řad 4_ preIIVTřn  
 
5.1.4. Skutečné předané teplo ve VT_preII 
Skutečná teplosměnná plocha ze strany spalin: 
2__
1_
_
_ 953425.238 mnSS
preIIVT
ř
preIIVT
řSP
preIIVT
skutSP        
 rov.5.1.24 
Skutečné předané teplo VT_preII: 
kWtSKQ preIIVTpreIIVT skutSP
preIIVTpreIIVT
skut 79.29387556.80953186.38
_
ln
_
_
__     
rov.5.1.25 
Nyní se musí zkontrolovat, zda skutečné předané teplo odpovídá návrhovému teplu s maximálně 
5% chybou: 
 
%6.3
05.059.2938
7.304479.2938
5
05.0
5
_
__
_ 






preIIVT
skut
preIIVTpreIIVT
skutpreIIVT
Q
Q
QQ
x    
 rov.5.1.26 
Navrhovaný počet podélných řad tedy vyhovuje. 
 
5.1.5. Skutečná teplota spalin v bodě B 
Skutečná entalpie v bodě B: 
   
3
_
51,657
0033,01124,86
79,2938
7489.691
1




 mkJ
zM
Q
II
S
O
SP
preIIVT
skutA
SP
B
SP  
  rov.5.1.27 
Skutečná teplota spalin v bodě B: 
   
C
II
II
t
SPSP
SP
B
SP
B 





 223,476400
1979,5477489,691
1001979,54751,657
400
100
400500
400
 
  
 rov.5.1.28 
 
 
 
 
 
          Bc. Roman Jurek 
33 
 
5.1.6. Přehled vypočtených hodnot VT_preII 
 
Název veličiny Označení veličiny Hodnota veličiny 
Skutečná teplota spalin v bodě B 
Bt  C223.476  
Skutečné předané teplo v VT_preII preIIVT
skutQ
_  kW79.2938  
Počet podélných řad trubek VT_preII preIIVT
řn
_  4  
Podélná rozteč trubek VT_preII preIIVTs _2  mm120  
Tab.5.3. vypočítané hodnoty VT_preII 
 
 
 
Obr.5.2. Rozmístění trubek VT_preII ve spalinovém kanále 
 
5.2. Návrh prvního vysokotlakého přehříváku VT_preI 
5.2.1. Návrh rozměrů VT_preI a vstupní parametry 
 
Název veličiny Označení veličiny Hodnota veličiny 
Hmotnostní průtok páry VT okruhem 
pVTM  
11789.12  skg  
Teplo předané ve VT_preI preIVTQ _  4742kW  
Entalpie spalin v bodě B 
BI  
338.657 mkJ  
Entalpie spalin pro 400°C 400
SPI  
31979.547 mkJ  
Entalpie spalin pro 300°C 300
SPI  
395.405 mkJ  
Teplota spalin v bodě B 
Bt  476.223°C 
Teplota páry v bodě 3VT 
VTt3  405.283°C 
Teplota páry v bodě 4VT 
VTt 4  275.58°C 
Měrný objem páry v bodě 3VT 
VTv3  
130492833.0  kgm  
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Měrný objem páry v bodě 4VT 
VTv4  
130323321,0  kgm  
Tlak páry v bodě 3VT 
VTp3  58.5bar 
Tlak páry v bodě 4VT 
VTp4  60bar  
Příčná rozteč trubek 
1s  60mm 
Podélná rozteč trubek 
2s  mm120  
Tab.5.4 parametry potřebné pro návrh prvního vysokotlakého přehříváku VT_preI  
 
 
 
 
Název veličiny Označení Rozměr 
Vnější průměr trubky preIVTD _  31,8mm 
Vnitřní průměr trubky preIVTd _  25,4mm 
Tloušťka stěny trubky preIVT
trs
_  3,2mm 
Tloušťka žeber 
žt  1mm 
Počet žeber na metr  preIVT
žn
_  240 
Rozteč mezi žebry preIVT
žs
_  4.1666mm 
Výška žeber preIVT
žh
_  15mm 
Průměr žeber preIVT
žD
_  61,8mm 
 Tab.5.5. Rozměry trubek VT_preI   obr.5.3 rozměry trubek VT_preI 
 
Mezera mezi trubkami byla zvolena mma preIVT 10_    a tedy rozteč trubek je: 
8,71108,61___1 
preIVTpreIVT
ž
preIVT aDs  
      rov.5.2.1 
A počet trubek v prvním vysokotlakém přehříváku tedy je: 
11,59
2
1
0718,0
28,4
2
1
_
1
_ 
preIVT
preIVT
tr
s
š
n  
    
 rov.5.2.2 
Počet trubek se musí zaokrouhlit na celé číslo, bylo tedy zvoleno 59_ preIVTtrn   
Dále se dopočítá střední měrný objem páry, pomocí niž a počtu trubek se dopočítá rychlost páry 
v trubkách, která musí být v rozmezí 12015  sm  
1343_ 0408077,0
2
0323321,00492833,0
2




 kgm
vv
v VTVTpreIVTp  
  rov.5.2.3 
 
1
2_2_
_
_ 79,15
590254,0
0408077,01789,1295,0495,04 





 sm
nd
vM
w
preIVT
tr
preIVT
preIVT
pPVTpreIVT
p

 
 rov.5.2.4 
 
Rychlost proudění páry v potrubí tedy vyhovuje. Pokračuje se spočítáním entalpie a teplotou 
spalin v bodě C pilového diagramu. 
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kJ
zM
Q
II
s
O
SP
preIVT
B
SP
C
SP 137.602
)0033.01(124.86
4742
38.657
)1(
_




     
rov.5.2.5 
C
II
II
t
SPSP
SP
C
SP
CN 





 007.438400
1979.5477489.691
100)1979.547137.602(
400
100)(
400500
400
  
 rov.5.2.6 
Střední teplota spalin pro první vysokotlaký přehřívák: 
C
tt
t CNBpreIVTSP 



 115.457
2
007.438223.476
2
_
   
   rov.5.2.7 
Skutečný objemový tok spalin: 
13
_
_
_ 252,230
15,273
15,273115,457
124,86
15,273
15,273 



 sm
t
MM
preIVT
SPO
SP
preIVT
skutSP  
  rov.5.2.8 
Průtočná plocha spalin v prvním vysokotlakém přehříváku: 
2
_____
_
525868,1434,759240001,0015,02590318,034,728,434,7
2
m
lnnthnDlšlS preIVTtr
preIVT
žžž
preIVT
tr
preIVTpreIVT
prutSP


 
 rov.5.2.9 
Skutečná rychlost spalin v prvním vysokotlakém přehříváku: 
1
_
_
_
__ 85117,15
525868,14
252,230  sm
S
M
w
preIVT
průrSP
preIVT
skutSPpreIVT
SP  
    rov.5.2.10 
5.2.2. Výpočet součinitele přestupu tepla ze strany spalin: 
Výpočet přestupu tepla konvekcí 
  mmsss preIVT
preIVT
preIVT 255,125120
2
8,71
2
2
2
2_
2
2
_
1_, 













  
   rov.5.2.11 
Poměrné příčné rozteče: 
25786,2
8,31
8,71
_
_
1_
1  preIVT
preIVT
preIVT
D
s
  
      rov.5.2.12 
9388,3
8,31
255,125
_
_,
2_
2  preIVT
preIVT
preIVT
D
s
  
       rov.5.2.13 
428018,0
19388,3
125786,2
1
1
_,
2
_
1_ 






preIVT
preIVT
preIVT


  
     
  rov.5.2.14 
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Obr.5.4 rozteče trubek VT_preI 
 
Pro předpokládaný počet podélných řad menší než 5 je zvolen opravný součinitel na počet 
podélných řad 9.0_ preIVTzc  
 
Součinitel tepelné vodivosti spalin a součinitel kinematické viskozity se vypočítá interpolací 
hodnot z [1] na straně 24. 
 
11_ 060977.0   KmWpreIVTSP  
126_ 1066.68   smpreIVTSP  
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
 
11
65,0
6
14,0
54,0
2,0
65,0
_
__
14,0
_
_
54,0
_
_
_
_
2,0___
9659,61
1066,68
0041666,08517,15
0041666,0
015,0
0041666,0
0318,0
0041666,0
060977,0
428018,09,023,0
23,0

































 


















KmW
sw
s
h
s
D
s
c
preIVT
SP
preIVT
ž
preIVT
SP
preIVT
ž
preIVT
ž
preIVT
ž
preIVT
preIVT
ž
preIVT
SPpreIVTpreIVT
z
preIVT
K


 
 
           rov.5.2.15 
Součinitel efektivnosti žeber: 
   
1
_
_
812,48
9659,6185,0002,0140001,0
9659,6185,02
1
2 





 m
t preIVTKžžž
preIVT
Kž


  
           rov.5.2.16 
 
Pomocí součinitele  se dají vypočítat poměry nutné k odečtení součinitele efektivnosti žeber z 
[1] na straně 114: 
73218,0015,0812,48  žh  
     rov.5.2.17 
943396,1
8,31
8,61
_
_

preIVT
preIVT
ž
D
D
 
         rov.5.2.18 
 
87.0_ preIVTE  
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Poměr teplosměnných ploch a celkové plochy ze strany spalin: 
Podíl výhřevných ploch žeber ze strany spalin: 
93306,0
8,31
1
8,31
1666.4
21
8,31
8,61
1
8,31
8,61
21
1
2
2
__
_
2
_
_
2
_
_
_
_

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






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
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



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





















































preIVT
ž
preIVT
preIVT
ž
preIVT
preIVT
ž
preIVT
preIVT
ž
preIVT
preIVT
ž
D
t
D
s
D
D
D
D
S
S
 
 
           
 rov.5.2.19 
Podíl ploch trubek, kde nejsou žebra: 
06694,093306,011
_
_
_
_

preIVT
preIVT
ž
preIVT
preIVT
h
S
S
S
S
 
      rov.5.2.20 
Součinitel přestupu tepla ze strany spalin: 
 
  12
_
_
_
_
_
_
_
_
1
87,41
9659,6185,0002,01
9659,6185,0
06694,0187,0933069,0
1
 















KmW
S
S
E
S
S
preIVT
Kž
preIVT
Kž
preIVT
preIVT
hpreIVT
preIVT
preIVT
žpreIVT
r



 
           rov.5.2.21 
 
Součinitel přestupu tepla ze strany páry: 
 
Nejdříve se spočítá střední tlak páry preIVTpp
_  a střední teplotu páry preIVTpt
_  a z těchto hodnot se 
pomocí X-steam určí součinitel tepelné vodivosti páry preIVTp
_ , Prandtlovo číslo preIVTp
_Pr  a 
součinitel kinematické viskozity vodní páry preIVTp
_ : 
bar
pp
p VTVTpreIVTp 25.59
2
605.58
2
43_ 



      
  rov.5.2.22 
C
tt
t VTVTpreIVTp 



 4315.340
2
58.275283.405
2
43_    
   rov.5.2.23 
 -
11_ 048514.0  KmWpreIVTp  
 - 9418.0Pr _ preIVTp  
 -
25_ 1019354.2   msNpreIVTp  
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Dynamická viskozita vodní páry: 
1275___ 1095133,80408077,01019354,2   smv preIVTp
preIVT
p
preIVT
p   
  rov.5.2.24 
 
Dosazením spočítaných hodnot lze získat součinitel přestupu tepla ze strany vodní páry: 
 
124,0
8,0
7
4,0_
8,0
_
__
_
_
2
54,14231119418,0
1095133,8
0254,079,15
0254,0
04851,0
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preIVT
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
 
           
 rov.5.2.25 
Výpočet součinitele prostupu tepla: 
 
Nejdříve je třeba spočítat teplosměnnou plochu ze strany spalin i páry na jeden metr délky 
trubky: 
   
m
DD
nDS
preIVTpreIVT
žpreIVT
ž
preIVTpreIVT
mSP
158494,1
4
0318,00618,0
24020318,0
4
2
22
2_2_
___
1_


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

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
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
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 rov.5.2.26 
mdS preIVTpreIVT mP 0797964,00254,0
__
1_    
           
 rov.5.2.27 
Dosazením vypočtených hodnot lze získat součinitel prostupu tepla: 
12
_
1_
_
1_
_
2
_
1
_
7146,27
002,0
0797964,0
158494,1
54,1423
1
87,41
1
1
11
1
 





KmW
S
S
K
preIVT
mp
preIVT
mSP
preIVT
r
preIVT
r
preIVT


 
 
           rov.5.2.28 
Logaritmický teplotní spád VT_preI: 
 
 - Cttt VTB
preIVT  602.71283.405223.4763
_
1      
rov.5.2.29 
 - Cttt VTCN
preIVT  15.16458.27573.4394
_
2   
   rov.5.2.30 
C
t
t
tt
t
preIVT
preIVT
preIVTpreIVT
preIVT 





 55.111
602.71
15.164
ln
602.7115.164
ln
_
2
_
2
_
1
_
2_
ln     
           rov.5.2.31 
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5.2.3. Počet podélných řad VT_preI 
Nejdříve se spočítá celková teplosměnná plocha ze strany spalin a plocha na jednu řadu trubek ze 
strany spalin: 
2
_
ln
_
_
_ 852,1533
55.1117146,27
10004742
m
tK
Q
S
preIVTpreIVT
preIVT
preIVT
SP 




  
    rov.5.2.32 
2__
1_
_
1_ 6974,5015934,7158494,1 mnlSS
preIVT
tr
preIVT
mSP
preIVT
řSP   
    rov.5.2.33 
Počet podélných řad VT_preI: 
05732,3
6974,501
8526,1533
_
1_
_
_ 
preIVT
řSP
preIVT
SPpreIVT
ř
S
S
n  
      rov.5.2.34 
 
Zaokrouhlením získám konečný počet podélných řad 3_ preIVTřn   
 
5.2.4. Skutečné předané teplo ve VT_preI 
Skutečná teplosměnná plocha ze strany spalin: 
2__
1_
_
_ 0922,150536974,501 mnSS
preIVT
ř
preIVT
řSP
preIVT
skutSP   
     rov.5.2.35 
Skutečné předané teplo VT_preI: 
kWtSKQ preIVTpreIVT skutSP
preIVTpreIVT
skut 088,465355,1110922,15057146,27
_
ln
_
_
__   
           rov.5.2.36 
 
Nyní se musí zkontrolovat, zda skutečné předané teplo odpovídá návrhovému teplu s maximálně 
5% chybou: 
%91,1
05,0088,4653
4742088,4653
5
05,0
5
_
__
_ 






preIVT
skut
preIVTpreIVT
skutpreIVT
Q
Q
QQ
x  
    rov.5.2.37 
 
Navrhovaný počet podélných řad tedy vyhovuje. 
 
5.2.5. Skutečná teplota spalin v bodě C 
Skutečná entalpie v bodě C: 
   
3
_
26,604
0033,01124,86
088,4653
51,657
1




 mkJ
zM
Q
II
S
O
SP
preIVT
skutB
SP
C
SP  
  rov.5.2.38 
Skutečná teplota spalin v bodě C: 
 
   
C
II
II
t
SPSP
SP
C
SP
C 





 475.439400
1979.5477489.691
1001979.54726.604
400
100
400500
400
   
rov.5.2.39 
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5.2.6. Přehled vypočtených hodnot VT_preI 
Název veličiny Označení veličiny Hodnota veličiny 
Skutečná teplota spalin v bodě C 
Ct  C475.439  
Skutečné předané teplo v VT_preI preIVT
skutQ
_  kW088,4653  
Počet podélných řad trubek VT_preI preIVT
řn
_  3  
Podélná rozteč trubek VT_preI preIVTs _2  mm120  
Tab.5.6 vypočítané hodnoty VT_preI 
         
Obr.5.5 Rozmístění trubek ve spalinovém kanále 
 
5.3. Návrh vysokotlakého výparníku VT_vyp 
5.3.1. Návrh rozměrů VT_vyp a vstupní parametry 
 
Název veličiny Označení veličiny Hodnota veličiny 
Hmotnostní průtok páry VT okruhem 
pVTM  
11789.12  skg  
Teplo předané ve VT_vyp vypVTQ _  4742kW  
Entalpie spalin v bodě C 
CI  
326.604 mkJ  
Entalpie spalin pro 200°C 200
SPI  
3995.267 mkJ  
Entalpie spalin pro 300°C 300
SPI  
395.405 mkJ  
Teplota spalin v bodě C 
Ct  439.475°C 
Teplota páry v bodě 4VT 
VTt 4  275.58°C 
Teplota páry v bodě 5VT 
VTt5  275.58°C 
Podélná rozteč trubek 
2s  mm120  
Tab.5.7 parametry potřebné pro návrh vysokotlakého výparníku VT_vyp  
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Název veličiny Označení Rozměr 
Vnější průměr trubky vypVTD _  25mm 
Vnitřní průměr trubky vypVTd _  21mm 
Tloušťka stěny trubky vypVT
trs
_  2mm 
Tloušťka žeber 
žt  1mm 
Počet žeber na metr  vypVT
žn
_  200 
Rozteč mezi žebry vypVT
žs
_  5mm 
Výška žeber vypVT
žh
_  15mm 
Průměr žeber vypVT
žD
_  55mm 
 Tab.5.8 rozměry trubek VT_vyp   obr.5.6 rozměry trubek VT_vyp 
 
Mezera mezi trubkami byla zvolena mma vypVT 10_   a tedy rozteč trubek je: 
 
mmaDs vypVTž
vypVT 651055__1       
  rov.5.3.1 
A počet trubek ve vysokotlakém výparníku tedy je: 
346.65
2
1
065.0
28.4
2
1
_
1
_ 
vypVT
vypVT
tr
s
š
n       
 rov.5.3.2 
Počet trubek se musí zaokrouhlit na celé číslo, bylo tedy zvoleno 65_ vypVTtrn  
Teplota spalin byla zvolena stejná jako v návrhu pomocí pinchpointu a to CtDN  58.285 . 
 
Střední teplota spalin pro vysokotlaký výparník: 
C
tt
t DNCvypVTSP 



 53.362
2
58.285475.439
2
_
     
 rov.5.3.4 
Skutečný objemový tok spalin: 
 
13
_
_
_ 43.200
15.273
15.27353.362
124.86
15.273
15.273 



 sm
t
MM
vypVT
SPO
SP
vypVT
skutSP  
           rov.5.3.5 
Průtočná plocha spalin ve vysokotlakém výparníku: 
 
2
_____
_
6251.1634.765200001.0015.0265025.034.728.434.7
2
m
lnnthnDlšlS vypVTtr
vypVT
žžž
vypVT
tr
vypVTvypVT
průrSP


 
           rov.5.3.6 
Skutečná rychlost spalin ve vysokotlakém výparníku: 
 
1
_
_
_
__ 0558.12
6251.16
43.200  sm
S
M
w
vypVT
průrSP
vypVT
skutSPvypVT
SP      
 rov.5.3.7 
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5.3.2. Výpočet součinitele přestupu tepla ze strany spalin: 
Výpočet přestupu tepla konvekcí 
  mmsss vypVT
vypVT
vypVT 323,124120
2
65
2
2
2
2_
2
2
_
1_, 













  
  rov.5.3.8 
Poměrné příčné rozteče: 
 
6.2
25
65
_
_
1_
1  vypVT
vypVT
vypVT
D
s
      
   rov.5.3.9 
97292.4
25
323.124
_
_,
_,
2  vypVT
vypVT
vypVT
D
s
     
   rov.5.3.10 
4027.0
197292.4
16.2
1
1
_,
2
_
1_ 






vypVT
vypVT
vypVT


     
  rov.5.3.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.5.7 rozteče trubek VT_vyp 
 
Pro předpokládaný počet podélných řad větší než 10 je zvolen opravný součinitel na počet 
podélných řad 1_ vypVTzc  
Součinitel tepelné vodivosti spalin a součinitel kinematické viskozity se vypočítá interpolací 
hodnot z [1] na straně 24. 
 
11_ 05245.0   KmWvypVTSP  
126_ 1013.53   smvypVTSP  
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
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65.0
6
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           rov.5.3.12 
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Součinitel efektivnosti žeber: 
1
_
_
9935.51
)3196.7185.0002.01(40001.0
3196.7185.02
)1(
2 





 m
t vypVTkžžž
vypVT
kž


  
           rov.5.3.13 
Pomocí součinitele  se dají vypočítat poměry nutné k odečtení součinitele efektivnosti žeber z 
[1] na straně 114: 
7799.0015.09935.51_  vypVTžh       
 rov.5.3.14 
2.2
25
55
_
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D
         
 rov.5.3.15 
81.0_ vypIVTE     
 
Poměr teplosměnných ploch a celkové plochy ze strany spalin: 
Podíl výhřevných ploch žeber ze strany spalin: 
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D
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D
s
D
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D
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           rov.5.3.16 
Podíl ploch trubek, kde nejsou žebra: 
0769.09231.011
_
_
_
_

vypVT
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ž
vypVT
vypVT
h
S
S
S
S
      
 rov.5.3.17 
Součinitel přestupu tepla ze strany spalin: 
  12
_
_
_
_
_
_
_
_
1
5838,44
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0769,0181,09231,0
1
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 rov.5.3.18 
Součinitel přestupu tepla ze strany páry: 
Předpokládá se velmi vysoké r2 , tedy zlomek 
r2
1

se předpokládá téměř nulový a ze vzorce 
pro výpočet součinitele přestupu tepla zmizí. 
 
Výpočet součinitele prostupu tepla: 
12
_
1
_ 9338.40
002.0
5838.44
1
1
1
1  



 KmWK
vypVT
r
vypVT


   
 rov.5.3.19 
Logaritmický teplotní spád VT_vyp: 
 
 - Cttt VTC
vypVT  895.16358.275475.4394
_
1   
  rov.5.3.20 
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 - Cttt VTDN
vypVT  1058.27558.2855
_
2   
   rov.5.3.21 
C
t
t
tt
t
vypVT
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_
2
_
1
_
2_
ln    
  rov.5.3.22 
5.3.3. Počet podélných řad VT_vyp 
Nejdříve se spočítá celková teplosměnná plocha ze strany: 
2
_
ln
_
_
_ 3.8145
029.559338.40
100018474
m
tK
Q
S
vypVTvypVT
vypVT
vypVT
SP 




   
  rov.5.3.23 
Následně se spočítá teplosměnná plocha na jeden metr trubky: 
   
8325,0200
4
025,0055,0
2025,0
4
2
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_
2_2_
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mSP n
DD
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   rov.5.3.24 
Plocha na jednu podélnou řadu trubek ze strany spalin: 
2__
1_
_
1_ 54.3966534.78325.0 mnlSS
vypVT
tr
vypVT
mSP
vypVT
řSP    
  rov.5.3.25 
Počet podélných řad VT_vyp: 
 
54.20
54.396
3.8145
_
1_
_
_ 
vypVT
rSP
vypVT
SPvypVT
ř
S
S
n     
    rov.5.3.26 
Zaokrouhlením získám konečný počet podélných řad 21_ vypVTřn  
 
5.3.4. Skutečné předané teplo ve VT_vyp 
Skutečná teplosměnná plocha ze strany spalin: 
 
2__
1_
_
_ 34.83272154.396 mnSS
vypVT
ř
vypVT
řSP
vypVT
skutSP   
   rov.5.3.27 
Skutečné předané teplo VT_vyp: 
 
kWtSKQ vypVTvypVT skutSP
vypVTvypVT
skut 9.18886408.5534.83279338.40
_
ln
_
_
__   
          rov.5.3.28 
Nyní se musí zkontrolovat, zda skutečné předané teplo odpovídá návrhovému teplu 
 s maximálně 5% chybou: 
 
%186.2
05.09.18886
184749.18886
5
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
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Q
Q
QQ
x    
 rov.5.3.29 
Navrhovaný počet podélných řad tedy vyhovuje. 
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5.3.5. Skutečná teplota spalin v bodě D 
Skutečná entalpie v bodě D: 
 
3
_
23.384
)0033.01(124.86
9.18886
26.604
)1(
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
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           rov.5.3.30 
Skutečná teplota spalin v bodě D: 
 
   
C
II
II
t
SPSP
SP
D
SP
D 





 255.284200
995.26795.405
100995.26723.384
200
100
200300
200
 
           rov.5.3.31 
5.3.6. Přehled vypočtených hodnot VT_vyp 
 
Název veličiny Označení veličiny Hodnota veličiny 
Skutečná teplota spalin v bodě D 
Dt  C255.284  
Skutečné předané teplo v VT_vyp vypVT
skutQ
_  kW9.18886  
Počet podélných řad trubek VT_vyp vypVT
řn
_  21 
Podélná rozteč trubek VT_vyp vypVTs _2  mm120  
Tab.5.9 vypočítané hodnoty VT_vyp 
 
 
   
Obr.5.8 Rozmístění trubek VT_vyp ve spalinovém kanále 
 
5.4. Návrh nízkotlakého přehříváku NT_pre 
5.4.1. Návrh rozměrů NT_pre a jeho vstupní parametry 
 
Název veličiny Označení veličiny Hodnota veličiny 
Hmotnostní průtok páry NT okruhem 
pNTM  
16092.3  skg  
Teplo předané ve NT_ekoIII preNTQ _  732.618kW 
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Entalpie spalin v bodě D 
DI  
323.384 mkJ  
Entalpie spalin pro 200°C 200
SPI  
3995.267 mkJ  
Entalpie spalin pro 300°C 300
SPI  
395.405 mkJ  
Teplota spalin v bodě D 
Dt  284.255°C 
Teplota páry v bodě 1NT 
NTt1  250°C 
Teplota páry v bodě 2NT 
NTt2  151.83°C 
Měrný objem páry v bodě 1NT 
NTv1  
13494558.0  kgm  
Měrný objem páry v bodě 2NT 
NTv2  
1300109255.0  kgm  
Tlak páry v bodě 1NT 
NTp1  4.8bar 
Tlak páry v bodě 2NT 
NTTp2  5bar  
Podélná rozteč trubek 
2s  mm120  
Tab.5.10 parametry potřebné pro návrh nízkotlakého přehříváku NT_pre  
 
 
 
 
Název veličiny Označení Rozměr 
Vnější průměr trubky preNTD _  57mm 
Vnitřní průměr trubky preNTd _  50,6mm 
Tloušťka stěny trubky preNT
trs
_  3,2mm 
Tloušťka žeber 
žt  1mm 
Počet žeber na metr  preNT
žn
_  100 
Rozteč mezi žebry preNT
žs
_
 10mm 
Výška žeber preNT
žh
_
 15mm 
Průměr žeber preNT
žD
_
 87mm 
 Tab.5.11 rozměry trubek NT_pre   obr.5.9 rozměry trubek NT_pre 
 
Mezera mezi trubkami byla zvolena mma preNT 15_   a tedy rozteč trubek je: 
mmaDs preNTpreNTž
preNT 92587___1   
     rov.5.4.1 
A počet trubek v nízkotlakém přehříváku tedy je: 
02,46
2
1
092,0
28,4
2
1
_
1
_ 
preNT
preNT
tr
s
š
n  
     
 rov.5.4.2 
Počet trubek se musí zaokrouhlit na celé číslo, bylo tedy zvoleno 46_ preNTtrn  
 
Dále se dopočítá střední měrný objem páry, pomocí niž a počtu trubek se dopočítá rychlost páry 
v trubkách, která musí být v rozmezí 12015  sm  
1321_ 434687,0
2
374816,0494558,0
2




 kgm
vv
v NTNTpreNTp  
 rov.5.4.3 
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 
1
2_2_
_
_ 96,16
460506,0
434687,06092,344 





 sm
nd
vM
w
preNT
tr
preNT
preNT
pPNTpreNT
p

 
           rov.5.4.4 
Rychlost proudění páry v potrubí tedy vyhovuje. Pokračuje se spočítáním entalpie a teplotou 
spalin v bodě E pilového diagramu. 
kJ
zM
Q
II
s
O
SP
preNT
D
SP
E
SP 695.375
)0033.01(124.86
618.732
23.384
)1(
_




    
rov.5.4.5 
C
II
II
t
SPSP
SP
E
SP
EN 





 07.278200
995.26795.405
100)995.267695.375(
400
100)(
200300
200
  
rov.5.4.6 
Střední teplota spalin pro nízkotlaký přehřívák: 
C
tt
t ENDpreNTSP 



 16.281
2
07.278255.284
2
_
     
 rov.5.4.7 
Skutečný objemový tok spalin: 
13
_
_
_ 77.174
15.273
15.27316.281
124.86
15.273
15.273 



 sm
t
MM
preNT
SPO
SP
preNT
skutSP   
           rov.5.4.8 
Průtočná plocha spalin nízkotlakého přehříváku: 
2
_____
_
1568,1134,746100001,0015,0246057,034,728,434,7
2
m
lnnthnDlšlS preNTtr
preNT
žžž
preNT
tr
preNTpreNT
průrSP


 
           rov.5.4.9 
Skutečná rychlost spalin v nízkotlakém přehříváku: 
1
_
_
_
__ 665,15
1568,11
77,174
¨  sm
S
M
w
preNT
ptůtSP
preNT
skutSPpreNT
SP  
           rov.5.4.10 
5.4.2. Výpočet součinitele přestupu tepla ze strany spalin: 
Výpočet přestupu tepla konvekcí 
  mmsss preNT
preNT
prexNT 5145,128120
2
92
2
2
2
2_
2
2
_
1_ 













  
   rov.5.4.11 
Poměrné příčné rozteče: 
614,1
57
92
_
_
1_
1  preNT
preNT
preNT
D
s
  
rov.5.4.12 
2546,2
57
5145,128
_
_,
2_
2  preNT
preNT
preNT
D
s
  
rov.5.4.13 
489399,0
12546,2
1614,1
1
1
_
2
_
1_ 






preNT
preNT
preNT


  
rov5.4.14 
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Obr.5.10 rozteče trubek NT_pre 
 
Pro předpokládaný počet podélných řad menší než 5 je zvolen opravný součinitel na počet 
podélných řad 9.0_ preNTzc . 
 
Součinitel tepelné vodivosti spalin a součinitel kinematické viskozity se vypočítá interpolací 
hodnot z [1] na straně 24. 
 
11_ 04399.0   KmWpreNTSP  
126_ 1039.39   smpreNTSP  
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
 
11
65,0
6
14,054,0
2,0
65,0
_
__
14,0
_
_
54,0
_
_
_
_
2,0___
7013,63
1039,39
01,0665,15
01,0
015,0
01,0
057,0
01,0
04399,0
489399,09,023,0
23,0
































 


















KmW
sw
s
h
s
D
s
c
preNT
SP
preNT
ž
preNT
SP
preNT
ž
preNT
ž
preNT
ž
preNT
preNT
ž
preNT
SPpreNTpreNT
z
preNT
K


 
 
rov.5.4.15 
 
Součinitel efektivnosti žeber: 
   
1
_
_
424,49
7013,6385,0002,0140001,0
7013,6385,02
1
2 





 m
t preNTKžžž
preNT
Kž


  
rov5.4.15 
 
Pomocí součinitele  se dají vypočítat poměry nutné k odečtení součinitele efektivnosti žeber z 
[1] na straně 114: 
741366,0015,0424,49_  preNTžh  
rov5.4.16 
5263,1
57
87
_
_

preNT
preNT
ž
D
D
 
rov.5.4.17 
87.0_ preNTE          
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Poměr teplosměnných ploch a celkové plochy ze strany spalin: 
Podíl výhřevných ploch žeber ze strany spalin: 
80801,0
57
1
57
10
21
57
87
1
57
87
21
1
2
2
__
_
2
_
_
2
_
_
_
_







































































preNT
ž
preNT
preNT
ž
preNT
preNT
ž
preNT
preNT
ž
preNT
preNT
ž
D
t
D
s
D
D
D
D
S
S
     
       rov.5.4.18 
Podíl ploch trubek, kde nejsou žebra: 
19199,080801,011
_
_
_
_

preNT
preNT
ž
preNT
preNT
h
S
S
S
S
 
           
 rov.5.4.19 
Součinitel přestupu tepla ze strany spalin: 
  11
_
_
_
_
_
_
_
_
1
72,43
7013,6385,0002,01
7013,6385,0
19199,0187,080801,0
1
 















KmW
S
S
E
S
S
preNT
Kž
preNT
Kž
preNT
preNT
hpreNT
preNT
preNT
žpreNT
r



 
           
 rov.5.4.20 
Součinitel přestupu tepla ze strany páry: 
 
Nejdříve se spočítá střední tlak páry preNTpp
_   a střední teplotu páry preNTpt
_  a z těchto hodnot se 
pomocí X-steam určí součinitel tepelné vodivosti páry preNTp
_ , Prandtlovo číslo preNTp
_Pr  a 
součinitel kinematické viskozity vodní páry preNTp
_ : 
bar
pp
p NTNTpreNTp 9.4
2
58.4
2
21_ 



  
           rov.5.4.21 
C
tt
t NTNTpreNTp 



 915.200
2
83.151250
2
21_  
           rov.5.4.22 
 
11_ 0349599.0   KmWpreNTP  
25_ 1060928.1   msNpreNTP  
983335.0Pr _ preNTp  
 
Dynamická viskozita vodní páry: 
55___ 10699533,0434687,01060928,1   preNTp
preNT
p
preNT
p v  
           rov.5.4.23 
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Dosazením spočítaných hodnot lze získat součinitel přestupu tepla ze strany vodní páry: 
 
124,0
8,0
5
4,0_
8,0
_
__
_
_
_
2
97,2338111983335,0
10699533,0
0506,096,16
0506,0
04399,0
23,0
Pr23,0



















 

KmW
ccc
dw
d
mlt
preNT
ppreNT
p
preNTpreNT
p
preNT
preNT
SPpreNT
r



 
           rov.5.4.24 
Výpočet součinitele prostupu tepla: 
 
Nejdříve je třeba spočítat teplosměnnou plochu ze strany spalin i páry na jeden metr délky 
trubky: 
   
m
DD
nDS
preNTpreNT
žpreNT
ž
preNTpreNT
mSP
85765,0
4
057,0087,0
1002057,0
4
2
22
2_2_
___
1_





 









 



 
           rov.5.4.25 
mdS preNTpreNT mp 1589646,00506,0
__
1_    
           rov.5.4.26 
Dosazením vypočtených hodnot lze získat součinitel prostupu tepla: 
12
_
1_
_
1_
_
2
_
1
_
79,36
002,0
1589646,0
85765,0
97,2338
1
72,43
1
1
11
1
 





KmW
S
S
K
preNT
mp
preNT
mSP
preNT
r
preNT
r
preNT


 
rov5.4.27 
Logaritmický teplotní spád: 
Cttt NTD
preNT  255.34250255.2841
_
1      
 rov.5.4.28 
Cttt NTEN
preNT  24.12683.15107.2782
_
2    
  rov.5.4.29 
C
t
t
tt
t
preNT
preNT
preNTpreNT
preNT 





 52.70
255.34
24.126
ln
255.3424.126
ln
_
1
_
2
_
1
_
2_
ln    
 rov.5.4.30 
5.4.3. Počet podélných řad NT_pre 
 Nejdříve se spočítá celková teplosměnná plocha ze strany spalin a plocha na jednu 
 řadu trubek ze strany spalin: 
2
_
ln
_
_
_ 38,282
52,7079,36
1000618,732
m
tK
Q
S
preNTpreNT
preNT
preNT
SP 




  
           rov.5.4.31 
57,2894634,785765,0__1_
_
1_ 
preNT
tr
preNT
mSP
preNT
řSP nlSS  
           rov.5.157 
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Počet podélných řad NT_pre: 
97517,0
57,289
38,282
_
1_
_
_ 
preNT
řSP
preNT
SPpreNT
ř
S
S
n  
           rov.5.159 
Zaokrouhlením získám konečný počet podélných řad 1_ preNTřn  
5.4.4. Skutečné předané teplo v NT_pre 
Skutečná teplosměnná plocha ze strany spalin: 
2__
1_
_
_ 57,289157,289 mnSS
preNT
ř
preNT
řSP
preNT
skutSP   
           rov.5.160 
Skutečné předané teplo NT_pre: 
kWtSKQ preNTpreNT skutSP
preNTpreNT
skut 269,75152.7057,28979,36
_
ln
_
_
__   
           rov.5.170 
Nyní se musí zkontrolovat, zda skutečné předané teplo odpovídá návrhovému teplu 
 s maximálně 5% chybou: 
%483,2
05.0269,751
618.732269,751
5
05.0
5
_
__
_ 






preNT
skut
preNTpreNT
skutpreNT
Q
Q
QQ
x  
           rov.5.171 
Navrhovaný počet podélných řad tedy vyhovuje. 
 
5.4.5. Skutečná teplota spalin v bodě E 
Skutečná entalpie v bodě E: 
 
kJ
zM
Q
II
s
O
SP
preNT
skutD
SP
E
SP 889.375
)0033.01(124.86
269,751
23.384
1
_




  
           rov.5.172 
Skutečná teplota spalin v bodě E: 
   
C
II
II
t
SPSP
SP
E
SP
E 





 21.278200
995.26795.405
100995.267889.375
200
100
200300
200
 
 
           rov.5.173 
5.4.6. Přehled vypočtených hodnot NT_pre 
Název veličiny Označení veličiny Hodnota veličiny 
Skutečná teplota spalin v bodě E 
Et  C21.278  
Skutečné předané teplo v NT_pre preNT
skutQ
_  269,751  
Počet podélných řad trubek NT_pre preNT
řn
_
 1 
Podélná rozteč trubek NT_pre preNTs _2  mm120  
Tab.5.5.Přehled vypočtených hodnot pro NT_pre 
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Obr.5.11 rozmístění trubek NT_pre ve spalinovém kanále 
5.5. Návrh třetího vysokotlakého ekonomizéru VT_ekoIII 
5.5.1. Návrh rozměrů VT_ekoIII a vstupní parametry 
Název veličiny Označení veličiny Hodnota veličiny 
Hmotnostní průtok páry VT okruhem 
pVTM  
11789.12  skg  
Teplo předané ve VT_ekoIII ekoIIIVTQ _  6598.6kW 
Entalpie spalin v bodě E 
EI  
3889.375 mkJ  
Entalpie spalin pro 200°C 200
SPI  
31979.547 mkJ  
Entalpie spalin pro 300°C 300
SPI  
395.405 mkJ  
Teplota spalin v bodě E 
Et  278.21°C 
Teplota páry v bodě 6VT 
VTt6  270.58°C 
Teplota páry v bodě 7VT 
VTt7  145°C 
Měrný objem páry v bodě 6VT 
VTv6  
1300130228.0  kgm  
Měrný objem páry v bodě 7VT 
VTv7  
1300108106.0  kgm  
Tlak páry v bodě 6VT 
VTp6  65bar  
Tlak páry v bodě 7VT 
VTp7  66bar  
Podélná rozteč trubek 
2s  mm94  
Tab.5.13. parametry potřebné pro návrh třetího vysokotlakého ekonomizéru VT_ekoIII  
 
Název veličiny Označení Rozměr 
Vnější průměr trubky ekoIIIVTD _  31.8mm 
Vnitřní průměr trubky ekoIIIVTd _  25.4mm 
Tloušťka stěny trubky ekoIIIVT
trs
_  3.2mm 
Tloušťka žeber 
žt  1mm 
Počet žeber na metr  ekoIIIVT
žn
_
 200 
Rozteč mezi žebry ekoIIIVT
žs
_
 5mm 
Výška žeber ekoIIIVT
žh
_
 15mm 
Průměr žeber ekoIIIVT
žD
_
 61.8mm 
 Tab.5.14 rozměry trubek VT_ekoIII   obr.5.12 rozměry trubek VT_ekoIII 
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Mezera mezi trubkami byla zvolena mma ekoIIIVT 15_   a tedy rozteč trubek je: 
mmaDs ekoIIIVTž
ekoIIIVT 8.76158.61__1   
           rov.5.5.1 
A počet trubek v prvním vysokotlakém přehříváku tedy je: 
23.55
2
1
0768.0
28.4
2
1
_
1
_ 
ekoIIIVT
ekoIIIVT
tr
s
š
n   
           rov.5.5.2 
Počet trubek se musí zaokrouhlit na celé číslo, bylo tedy zvoleno 55_ ekoIIIVTtrn  
 
Dále se dopočítá střední měrný objem vody, pomocí niž a počtu trubek se dopočítá rychlost  
vody v trubkách, která musí být v rozmezí 131  sm  
1376_ 00119167.0
2
00108106.000130228.0
2




 kgm
vv
v VTVTekoIIIVTp   
rov.5.5.3 
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p
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           rov.5.5.4 
 
Rychlost proudění páry v potrubí tedy vyhovuje, rozváděcí kanál ekonomizéru se tedy 
 rozdělí na dvě části, ve kterých bude proudit voda střídavě a rychlost proudění se 
 zdvojnásobí.  
1_ 1.1  smw ekoIIIVTp  
 
Pokračuje se výpočtem entalpie spalin a návrhovou teplotou spalin v bodě F: 
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Střední teplota spalin pro třetí vysokotlaký ekonomizér: 
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Skutečný objemový tok spalin: 
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Průtočná plocha spalin ve třetím vysokotlakém ekonomizéru: 
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Skutečná rychlost spalin ve třetím vysokotlakém ekonomizéru: 
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5.5.2. Výpočet součinitele přestupu tepla ze strany spalin: 
Výpočet přestupu tepla konvekcí 
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Poměrné příčné rozteče: 
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     Obr.5.13  rozteče trubek VT_ekoIII 
         
Pro předpokládaný počet podélných řad větší než 10 je zvolen opravný součinitel na počet 
podélných řad 1_ ekoIIIVTzc  
 
Součinitel tepelné vodivosti spalin a součinitel kinematické viskozity se vypočítá interpolací 
hodnot z [1] na straně 24. 
11_ 04385.0   KmWekoIIIVTSP  
126_ 1025.39   smekoIIIVTSP  
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Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
11
65.0
6
14.054.0
2.0
65.0
_
__
14.0
_
_
54.0
_
_
_
_
2.0___
723.61
1025.39
005.022.10
005.0
015.0
005.0
0318.0
005.0
04385.0
645.0123.0
)(23.0

































 


















KmW
sw
s
h
s
D
s
c
ekoIIIVT
SP
ekoIIIVT
ž
ekoIIIVT
sp
ekoIIIVT
ž
ekoIIIVT
ž
ekoIIIVT
ž
ekoIIIVT
ekoIIIVT
ž
ekoIIIVT
SPekoIIIVTekoIIIVT
z
ekoIIIVT
k


 
 
           rov.5.5.15 
 
Součinitel efektivnosti žeber: 
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Pomocí součinitele  se dají vypočítat poměry nutné k odečtení součinitele efektivnosti žeber z 
[1] na straně 114: 
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Poměr teplosměnných ploch a celkové plochy ze strany spalin: 
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Podíl ploch trubek, kde nejsou žebra: 
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Součinitel přestupu tepla ze strany spalin: 
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Součinitel přestupu tepla ze strany páry: 
Předpokládá se, že r2 bude velmi vysoké, tedy 
r2
1

se bude blížit k nule a ze zlomku pro 
součinitele přestupu tepla zmizí. 
 
Výpočet součinitele prostupu tepla: 
 
Nejdříve je třeba spočítat teplosměnnou plochu ze strany spalin na jeden metr délky trubky: 
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Dosazením vypočtených hodnot lze získat součinitel prostupu tepla: 
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Logaritmický teplotní spád VT_preI: 
 - Cttt VTE
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5.5.3. Počet podélných řad VT_ekoIII 
Nejdříve se spočítá celková teplosměnná plocha ze strany spalin a plocha na jednu řadu trubek ze 
strany spalin: 
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Počet podélných řad VT_ekoIII: 
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Zaokrouhlením získám konečný počet podélných řad 15_ ekoIIIVTřn  
 
5.5.4. Skutečné předané teplo ve VT_ekoIII 
Skutečná teplosměnná plocha ze strany spalin: 
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Skutečné předané teplo VT_ekoIII: 
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Nyní se musí zkontrolovat, zda skutečné předané teplo odpovídá návrhovému teplu s maximálně 
5% chybou: 
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Navrhovaný počet podélných řad tedy vyhovuje. 
 
5.5.5. Skutečná teplota spalin v bodě F 
Skutečná entalpie v bodě F: 
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Skutečná teplota spalin v bodě F: 
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5.5.6. Přehled vypočtených hodnot VT_ekoIII 
Název veličiny Označení veličiny Hodnota veličiny 
Skutečná teplota spalin v bodě D 
Ft  C48.221  
Skutečné předané teplo v VT_ekoIII ekoIIIVT
skutQ
_  kW06.6717  
Počet podélných řad trubek VT_ekoIII ekoIIIVT
řn
_
 15  
Podélná rozteč trubek VT_ekoIII ekoIIIVTs _2  mm94  
Tab.5.15 vypočítané hodnoty VT_ekoIII 
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Obr.5.14  Rozmístění trubek ve spalinovém kanále 
 
5.6. Návrh nízkotlakého výparníku NT_vyp 
5.6.1. Návrh rozměrů NT_vyp a vstupní parametry 
 
Název veličiny Označení veličiny Hodnota veličiny 
Hmotnostní průtok páry NT okruhem 
pNTM  
16092.3  skg  
Teplo předané ve NT_vyp vypNTQ _  kW35.7229  
Entalpie spalin v bodě F 
FI  
363.297 mkJ  
Entalpie spalin pro 100°C 100
SPI  
39051.132 mkJ  
Entalpie spalin pro 200°C 200
SPI  
3995.267 mkJ  
Entalpie spalin pro 300°C  395.405 mkJ  
Teplota spalin v bodě F 
Ft  221.48°C 
Teplota páry v bodě 2NT 
NTt2  151.83°C 
Teplota páry v bodě 3NT 
NTt3  151.83°C 
Podélná rozteč trubek   
Tab.5.16. parametry potřebné pro návrh nízkotlakého výparníku NT_vyp 
 
Název veličiny Označení Rozměr 
Vnější průměr trubky vypNTD _  25mm 
Vnitřní průměr trubky vypNTd _  21mm 
Tloušťka stěny trubky vypNT
trs
_  2mm 
Tloušťka žeber  1mm 
Počet žeber na metr  vypNT
žn
_
 200 
Rozteč mezi žebry vypNT
žs
_
 5mm 
Výška žeber vypNT
žh
_
 15mm 
Průměr žeber vypNT
žD
_
 55mm 
 Tab.5.17 rozměry trubek NT_vyp   obr.5.15 rozměry trubek NT_vyp 
300
SPI
2s mm120
žt
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Mezera mezi trubkami byla zvolena mma vypNT 10_   a tedy rozteč trubek je: 
mmaDs vypNTž
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A počet trubek ve vysokotlakém výparníku tedy je: 
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Počet trubek se musí zaokrouhlit na celé číslo, bylo tedy zvoleno 65_ vypNTtrn  
Teplota spalin byla zvolena stejná jako v návrhu pomocí pinchpointu a to CtGN  83.156 . 
 
Střední teplota spalin pro nízkotlaký výparník: 
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Skutečný objemový tok spalin: 
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Průtočná plocha spalin v nízkotlakém výparníku: 
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Skutečná rychlost spalin ve vysokotlakém výparníku: 
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5.6.2. Výpočet součinitele přestupu tepla ze strany spalin: 
Výpočet přestupu tepla konvekcí 
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Poměrné příčné rozteče: 
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Obr.5.16 rozteče trubek NT_vyp 
 
Pro předpokládaný počet podélných řad větší než 10 je zvolen opravný součinitel na počet 
podélných řad 1_ vypNTzc  
Součinitel tepelné vodivosti spalin a součinitel kinematické viskozity se vypočítá interpolací 
hodnot z [1] na straně 24. 
 
11_ 05245.0   KmWvypNTSP  
126_ 10196,32   smvypNTSP  
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
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Součinitel efektivnosti žeber: 
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Pomocí součinitele se dají vypočítat poměry nutné k odečtení součinitele efektivnosti žeber z 
[1] na straně 114: 
814845,0015,0323,54  žh  
     rov.5.6.13 
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Poměr teplosměnných ploch a celkové plochy ze strany spalin: 
Podíl výhřevných ploch žeber ze strany spalin: 
9231.0
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           rov.5.6.15 
Podíl ploch trubek, kde nejsou žebra: 
 
0769.09231.011
_
_
_
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ž
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h
S
S
S
S
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Součinitel přestupu tepla ze strany spalin: 
  12
_
_
_
_
_
_
_
_
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           rov.5.6.17 
 
Součinitel přestupu tepla ze strany páry: 
Předpokládá se velmi vysoké r2 , tedy zlomek 
r2
1

se předpokládá téměř nulový a ze vzorce 
pro výpočet součinitele přestupu tepla zmizí. 
 
Výpočet součinitele prostupu tepla: 
12
_
1
_ 79,44
002,0
2,49
1
1
1
1  



 KmWK
vypNT
r
vypNT


 
           rov.5.6.18 
Logaritmický teplotní spád NT_vyp: 
 - Cttt NTF
vypNT  65.6983.15148.2212
_
1   
   rov.5.6.19 
 - Cttt VTGN
vypNT  583.15183.1563
_
2     
 rov.5.6.20 
C
t
t
tt
t
vypNT
vypNT
vypNTvypNT
vypNT 





 544.24
5
65.69
ln
565.69
ln
_
2
_
2
_
1
_
2_
ln     
 rov.5.6.21 
5.6.3. Počet podélných řad NT_vyp 
Nejdříve se spočítá celková teplosměnná plocha ze strany:  
2
_
ln
_
_
_ 167,6576
544,2479,44
100035,7229
m
tK
Q
S
vypNTvypNT
vypNT
vypNT
SP 




  
  rov.5.6.22 
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Následně se spočítá teplosměnná plocha na jeden metr trubky: 
   
m
n
DD
DS vypNTž
vypNTvypNT
žvypNTvypVT
mSP
832522,0200
4
025,0055,0
2025,0
4
2
22
_
2_2_
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   rov.5.6.23 
Plocha na jednu podélnou řadu trubek ze strany spalin: 
 
2__
1_
_
1_ 196.3976534.7832522.0 mnlSS
vypNT
tr
vypNT
mSP
vypNT
řSP    
  rov.5.6.24 
Počet podélných řad NT_vyp: 
556,16
196,397
167,6576
_
1_
_
_ 
vypNT
řSP
vypNT
SPvypNT
ř
S
S
n  
 rov.5.6.25 
Zaokrouhlením získám konečný počet podélných řad 16_ vypNTřn  
 
5.6.4. Skutečné předané teplo ve NT_vyp 
Skutečná teplosměnná plocha ze strany spalin: 
2__
1_
_
_ 136,635516196,397 mnSS
vypNT
ř
vypNT
řSP
vypNT
skutSP   
rov.5.6.26 
Skutečné předané teplo NT_vyp: 
kWtSKQ vypNTvypNT skutSP
vypNTvypNT
skut 364,6986544,24136,635579,44
_
ln
_
_
__   
           rov.5.6.27 
Nyní se musí zkontrolovat, zda skutečné předané teplo odpovídá návrhovému teplu s maximálně 
5% chybou: 
%47,3
05,0364,6986
35,7229364,6986
5
05,0
5
_
__
_ 






vypNT
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vypNTvypNT
skutvypNT
Q
Q
QQ
x  
  
rov.5.6.28 
Navrhovaný počet podélných řad tedy vyhovuje. 
 
5.6.5. Skutečná teplota spalin v bodě G 
Skutečná entalpie v bodě G: 
   
3
_
08,212
0033,01124,86
364,6986
63,297
1




 mkJ
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Q
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S
O
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vypNT
skutF
SP
G
SP  
  
rov.5.6.29 
 
Skutečná teplota spalin v bodě D: 
   
C
II
II
t
SPSP
SP
G
SP
G 





 609,158100
9051,132995,267
1009051,13208,212
100
100
100200
100
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5.6.6. Přehled vypočtených hodnot NT_vyp 
 
Název veličiny Označení veličiny Hodnota veličiny 
Skutečná teplota spalin v bodě G 
Gt  C609.158  
Skutečné předané teplo v NT_vyp vypNT
skutQ
_  kW364,6986  
Počet podélných řad trubek NT_vyp vypNT
řn
_  16 
Podélná rozteč trubek NT_vyp vypNTs _2   
Tab.5.18 vypočítané hodnoty NT_vyp 
 
   
Obr.5.17  Rozmístění trubek NT_vyp ve spalinovém kanále  
 
5.7. Návrh druhého nízkotlakého ekonomizéru NT_ekoII 
5.7.1. Návrh rozměrů NT_ekoII a jeho vstupní parametry 
 
Název veličiny Označení veličiny Hodnota veličiny 
Hmotnostní průtok páry NT okruhem 
pNTM  
16092.3  skg  
Teplo předané ve NT_ekoII ekoIINTQ _  684.224kW 
Entalpie spalin v bodě G 
GI  
308.212 mkJ  
Entalpie spalin pro 200°C 200
SPI  
3995.267 mkJ  
Entalpie spalin pro 100°C 100
SPI  
39051.132 mkJ  
Teplota spalin v bodě D 
Gt  158.609°C 
Teplota páry v bodě 3NT 
NTt3  151.83°C 
Teplota páry v bodě 4NT 
NTt4  107°C 
mm120
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Měrný objem vody v bodě 3NT 
NTv3  
1300109255.0  kgm  
Měrný objem vody v bodě 4NT 
NTv4  
1300104887.0  kgm  
Tlak vody v bodě 3NT 
NTp3  5bar  
Tlak vody v bodě 4NT 
NTp4  5.3bar 
Podélná rozteč trubek  mm94  
Tab.5.19. parametry potřebné pro návrh nízkotlakého přehříváku NT_ekoII  
 
Název veličiny Označení Rozměr 
Vnější průměr trubky ekoIINT
D
_
 
25mm 
Vnitřní průměr trubky ekoIINTd _  21mm 
Tloušťka stěny trubky ekoIINT
trs
_  2mm 
Tloušťka žeber  1mm 
Počet žeber na metr  ekoIINT
žn
_  200 
Rozteč mezi žebry ekoIINT
žs
_  5mm 
Výška žeber ekoIINT
žh
_  15mm 
Průměr žeber ekoIINT
žD
_¨  55mm 
 Tab.5.20 rozměry trubek NT_ekoII   obr.5.18 rozměry trubek NT_ekoII 
 
Mezera mezi trubkami byla zvolena mma ekoIINT 50_   a tedy rozteč trubek je: 
mmaDs ekoIINTž
ekoIINT 1055055__1   
      rov.5.7.1 
A počet trubek v nízkotlakém přehříváku tedy je: 
26.40
2
1
105.0
28.4
2
1
_
1
_ 
ekoIINT
ekoIINT
tr
s
š
n  
     rov.5.7.2 
Počet trubek se musí zaokrouhlit na celé číslo, bylo tedy zvoleno 40_ ekoIINTtrn  
 
Dále se dopočítá střední měrný objem vody, pomocí něhož a počtu trubek se dopočítá rychlost 
vody v trubkách, která musí být v rozmezí 131  sm  
 
1343_ 00107071.0
2
00104887.000109255.0
2




 kgm
vv
v NTNTekoIINTp  
           rov.5.7.3 
 
1
2_2_
_
_ 2789,0
40021,0
00107071,06092,344 





 sm
nd
vM
w
ekoIINT
tr
ekoIINT
ekoIINT
pPNTekoIINT
p

 
           rov.5.7.4 
 
Rychlost proudění páry v potrubí tedy nevyhovuje, rozváděcí kanál ekonomizéru se tedy rozdělí 
na čtyři části, ve kterých bude proudit voda střídavě a rychlost proudění se zvýší čtyřnásobně. 
1_ 1157.1  smw ekoIINTp  
 
 
 
2s
žt
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Pokračuje se výpočtem entalpie spalin a návrhovou teplotou spalin v bodě H: 
kJ
zM
Q
II
s
O
SP
ekoIINT
G
SP
H
SP 109.204
)0033.01(124.86
224.684
08.212
)1(
_




   
 rov.5.7.5 
 
C
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t
SPSP
SP
H
SP
HN 





 708.152100
9051.132995.267
100)9051.132109.204(
200
100)(
100200
100
 
           rov.5.7.6 
Střední teplota spalin pro druhý nízkotlaký ekonomizér: 
C
tt
t HNGekoIINTSP 



 6585.155
2
708.152609.158
2
_
   
  rov.5.7.7 
Skutečný objemový tok spalin: 
13
_
_
_ 2.135
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15.2736585.155
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SPO
SP
ekoIINT
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Průtočná plocha spalin ve druhém nízkotlakém ekonomizéru: 
2
______
_
3136.2234.740200001.0015.0240025.034.728.434.7
2
m
lnnthnDlšlS ekoIINTtr
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žž
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           rov.5.7.9 
Skutečná rychlost spalin ve druhém nízkotlakém ekonomizéru: 
1
_
_
_
__ 059.6
3136.22
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S
M
w
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ekoIINT
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SP  
           rov.5.7.10 
 
 
5.7.2. Výpočet součinitele přestupu tepla ze strany spalin: 
Výpočet přestupu tepla konvekcí 
  mmsss ekoIINT
ekoIINT
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Poměrné příčné rozteče: 
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Obr.5.19 rozteče trubek NT_ekoII 
 
Pro předpokládaný počet podélných řad menší než 0,9 je zvolen opravný součinitel na počet 
podélných řad 9,0_ ekoIINTzc           
Součinitel tepelné vodivosti spalin a součinitel kinematické viskozity se vypočítá interpolací 
hodnot z [1] na straně 24. 
 
11_ 0355.0   KmWekoIINTSP  
126_ 1015.27   smekoIINTSP  
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
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           rov.5.7.15 
Součinitel efektivnosti žeber: 
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Pomocí součinitele  se dají vypočítat poměry nutné k odečtení součinitele efektivnosti žeber z 
[1] na straně 114: 
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Poměr teplosměnných ploch a celkové plochy ze strany spalin: 
Podíl výhřevných ploch žeber ze strany spalin: 
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           rov.5.7.19 
Podíl ploch trubek, kde nejsou žebra: 
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Součinitel přestupu tepla ze strany spalin: 
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           rov.5.7.21 
Součinitel přestupu tepla ze strany páry: 
Předpokládá se, že r2 bude velmi vysoké, tedy 
r2
1

se bude blížit k nule a ze zlomku pro 
součinitele přestupu tepla zmizí. 
 
Výpočet součinitele prostupu tepla: 
 
Nejdříve je třeba spočítat teplosměnnou plochu ze strany spalin na jeden metr délky trubky: 
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           rov.5.7.22 
Dosazením vypočtených hodnot lze získat součinitel prostupu tepla: 
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002,0
68,22
1
1
1
1  



 KmWK
ekoIINT
r
ekoIINT


 
           rov.5.7.23 
Logaritmický teplotní spád: 
Cttt NTG
ekoIINT  779.683.151609.1583
_
1     
 rov.5.7.24 
Cttt NTHN
ekoIINT  708.45107708.1524
_
2   
   rov.5.7.25 
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C
t
t
tt
t
ekoIINT
ekoIINT
ekoIINTekoIINT
ekoIINT 





 398.20
779.6
708.45
ln
779.6708.45
ln
_
1
_
2
_
1
_
2_
ln    
 rov.5.7.26 
5.7.3. Počet podélných řad NT_ekoII 
Nejdříve se spočítá celková teplosměnná plocha ze strany spalin a plocha na jednu řadu trubek ze 
strany spalin: 
2
_
ln
_
_
_ 1546
398,206958,21
1000224,684
m
tK
Q
S
ekoIINTekoIINT
ekoIINT
ekoIINT
SP 




  
   rov.5.7.27 
2__
1_
_
1_ 668,2464034,7840149,0 mnlSS
ekoIINT
tr
ekoIINT
mSP
ekoIINT
řSP   
  rov.5.7.28 
Počet podélných řad NT_ekoII: 
325,6
428,244
1546
_
1_
_
_ 
ekoIINT
řSP
ekoIINT
SPekoIINT
ř
S
S
n  
      rov.5.7.29 
Zaokrouhlením získám konečný počet podélných řad 6_ ekoIINTřn  
 
5.7.4. Skutečné předané teplo v NT_ekoII 
Skutečná teplosměnná plocha ze strany spalin: 
2__
1_
_
_ 013,14806668,246 mnSS
ekoIINT
ř
ekoIINT
řSP
ekoIINT
skutSP   
    rov.5.7.30 
 
 
Skutečné předané teplo NT_ekoII: 
kWtSKQ ekoIINTekoIINT skutSP
ekoIINTekoIINT
skut 031,655398,20013,14806958,21
_
ln
_
_
__   
           rov.5.7.31 
Nyní se musí zkontrolovat, zda skutečné předané teplo odpovídá návrhovému teplu s maximálně 
5% chybou: 
%456,4
05,0031,655
224,684031,655
5
05,0
5
_
__
_ 






ekoIINT
skut
ekoIINTekoIINT
skutekoIINT
Q
Q
QQ
x  
  rov.5.7.32 
Navrhovaný počet podélných řad tedy vyhovuje. 
5.7.5. Skutečná teplota spalin v bodě H 
Skutečná entalpie v bodě H: 
   
kJ
zM
Q
II
S
O
SP
ekoIINT
skutG
SP
H
SP 05,204
0033,01124,86
031,655
08,212
1
_




  
  rov.5.7.33 
Skutečná teplota spalin v bodě H: 
   
C
II
II
t
SPSP
SP
H
SP
H 





 664,263100
9051,132995,267
1009051,13205,204
100
100
100200
100
 
 rov.5.7.34 
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5.7.6. Přehled vypočtených hodnot NT_ekoII 
Název veličiny Označení veličiny Hodnota veličiny 
Skutečná teplota spalin v bodě H 
Ht  C664.152  
Skutečné předané teplo v NT_ekoII ekoIINT
skutQ
_  kW031,655  
Počet podélných řad trubek NT_ekoII ekoIINT
řn
_  6 
Podélná rozteč trubek NT_ekoII ekoIINTs _2  94mm
 
Tab.5.21. vypočítané hodnoty NT_ekoII 
 
   
Obr.5.20  Rozmístění trubek NT_ekoII ve spalinovém kanále 
 
5.8. Návrh druhého vysokotlakého ekonomizéru VT_ekoII 
5.8.1. Návrh rozměrů VT_ekoII a vstupní parametry 
 
Název veličiny Označení veličiny Hodnota veličiny 
Hmotnostní průtok páry VT okruhem 
pVTM  
11789.12  skg  
Teplo předané ve VT_ekoII ekoIIVTQ _  1960kW 
Entalpie spalin v bodě H 
HI  
305.204 mkJ  
Entalpie spalin pro 200°C 200
SPI  
31979.547 mkJ  
Entalpie spalin pro 100°C 100
SPI  
39051.132 mkJ  
Teplota spalin v bodě H 
Ht  152.664°C 
Teplota vody v bodě 8VT 
VTt8  105°C 
Teplota vody v bodě 7VT 
VTt7  145°C 
Měrný objem vody v bodě 8VT 
VTv8  
1300104405.0  kgm  
Měrný objem vody v bodě 7VT 
VTv7  
1300108106.0  kgm  
Tlak vody v bodě 8VT 
VTp8  67bar  
Tlak vody v bodě 7VT 
VTp7  66bar  
Podélná rozteč trubek 
2s  mm94  
Tab.5.22 parametry potřebné pro návrh druhého vysokotlakého ekonomizéru VT_ekoII  
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Název veličiny Označení Rozměr 
Vnější průměr trubky ekoIIVTD _  31.8mm 
Vnitřní průměr trubky VT_ekoIId  25.4mm 
Tloušťka stěny trubky ekoIIVT
trs
_  3.2mm 
Tloušťka žeber 
žt  1mm 
Počet žeber na metr  ekoIIVT
žn
_  180 
Rozteč mezi žebry ekoIIVT
žs
_  5.556mm 
Výška žeber ekoIIVT
žh
_
 15mm 
Průměr žeber ekoIIVT
žD
_  61.8mm 
 Tab.5.23 rozměry VT_ekoII    obr.5.21 rozměry trubek VT_ekoII 
 
Mezera mezi trubkami byla zvolena mma ekoIIVT 15_   a tedy rozteč trubek je: 
mmaDs ekoIIVTž
ekoIIVT 8.76158.61__1       
 rov.5.8.1 
A počet trubek ve druhém vysokotlakém ekonomizéru tedy je: 
23,55
2
1
0768,0
28,4
2
1
_
1
_ 
ekoIIVT
ekoIIVT
tr
s
š
n  
     
 rov.5.8.2 
Počet trubek se musí zaokrouhlit na celé číslo, bylo tedy zvoleno 55_ ekoIIVTtrn  
Dále se dopočítá střední měrný objem vody, pomocí niž a počtu trubek se dopočítá rychlost vody 
v trubkách, která musí být v rozmezí 131  sm  
1378_ 0011062555.0
2
00108106.000104405.0
2




 kgm
vv
v VTVTekoIIVTp  
           rov.5.8.3 
 
1
2_2_
_
_ 45926,0
550254,0
0011062555,01789,1295,0495,04 





 sm
nd
vM
w
ekoIIVT
tr
ekoIIVT
ekoIIVT
pPVTekoIIVT
p

 
           rov.5.8.4 
 
Rychlost proudění páry v potrubí tedy nevyhovuje, rozváděcí kanál ekonomizéru se tedy rozdělí 
na čtyři části, ve kterých bude proudit voda střídavě a rychlost proudění se vynásobí 4x. 
1_ 837.1  smw ekoIIIVTp  
 
Pokračuje se výpočtem entalpie spalin a návrhovou teplotou spalin v bodě I: 
kJ
zM
Q
II
s
O
SP
ekoIIVT
H
SP
I
SP 2167.181
)0033.01(124.86
1960
05.204
)1(
_




  
           rov.5.8.5 
C
II
II
t
SPSP
SP
I
SP
IN 





 76.135100
9051.132995.267
100)9051.1322167.181(
100
100)(
100200
100
 
           rov.5.8.6 
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Střední teplota spalin pro druhý vysokotlaký ekonomizér: 
C
tt
t INHekoIIVTSP 



 212.144
2
76.135664.152
2
_
     
rov.5.8.7 
Skutečný objemový tok spalin: 
13
_
_
_ 594.131
15.273
15.273212.144
124.86
15.273
15.273 



 sm
t
MM
ekoIIVT
SPO
SP
ekoIIVT
skutSP  
           rov.5.8.8 
Průtočná plocha spalin ve druhém vysokotlakém ekonomizéru: 
2
_____
_
39756.1634.755180001.0015.02550318.034.728.434.7
2
m
lnnthnDlšlS ekoIIIVTtr
ekoIIIVT
žžž
ekoIIIVT
tr
ekoIIIVTekoIIVT
průrSP


 
           rov.5.8.9 
Skutečná rychlost spalin ve druhém vysokotlakém ekonomizéru: 
1
_
_
_
__ 455.8
39756.16
594.131  sm
S
M
w
ekoIIVT
průrSP
ekoIIVT
skutSPekoIIVT
SP      
 rov.5.8.10 
5.8.2. Výpočet součinitele přestupu tepla ze strany spalin: 
Výpočet přestupu tepla konvekcí 
  mmsss ekoIIVT
ekoIIVT
ekoIIVT 541,10194
2
8,76
2
2
2
2_
2
2
_
1_, 













  
 
           rov.5.8.11 
Poměrné příčné rozteče: 
415.2
8.31
8.76
_
_
1_
1  ekoIIVT
ekoIIVT
ekoIIVT
D
s
     
    rov.5.8.12 
193.3
8.31
541.101
_
_,
2_,
2  ekoIIVT
ekoIIVT
ekoIIVT
D
s
       
 rov.5.8.13 
645.0
1193.3
1415.2
1
1
_,
2
_
1_ 






ekoIVT
ekoIIVT
ekoIIVT


       
 rov.5.8.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr.5.22 rozteče trubek VT_ekoII 
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Pro předpokládaný počet podélných řad větší než 5 je zvolen opravný součinitel na počet 
podélných řad 1_ ekoIIVTzc  
 
Součinitel tepelné vodivosti spalin a součinitel kinematické viskozity se vypočítá interpolací 
hodnot z [1] na straně 24. 
11_ 032655.0   KmWekoIIVTSP  
126_ 10799.25   smekoIIVTSP  
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
11
65.0
6
14.054.0
2.0
65.0
_
__
14.0
_
_
54.0
_
_
_
_
2.0___
7827.66
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005556.0455.8
005556.0
015.0
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D
s
c
ekoIIVT
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ž
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ž
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z
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           rov.5.8.15 
Součinitel efektivnosti žeber: 
1
_
_
48.50
)7827.6685.0002.01(40001.0
7827.6685.02
)1(
2 





 m
t ekoIIVTkžžž
ekoIIVT
kž


  
           rov.5.8.16 
Pomocí součinitele  se dají vypočítat poměry nutné k odečtení součinitele efektivnosti žeber z 
[1] na straně 114: 
 
7573.0015.048.50_  ekoIIVTžh        
 rov.5.8.17 
9434.1
8.31
8.61
_
_

ekoIIVT
ekoIIVT
ž
D
D
        
 rov.5.8.18 
85.0_ ekoIIVTE  
 
Poměr teplosměnných ploch a celkové plochy ze strany spalin: 
Podíl výhřevných ploch žeber ze strany spalin: 
90646.0
8.31
1
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556.5
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           rov.5.8.19 
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Podíl ploch trubek, kde nejsou žebra: 
09354.090646.011
_
_
_
_

ekoIIVT
ekoIIVT
ž
ekoIIVT
ekoIIVT
h
S
S
S
S
      
rov.5.8.20 
Součinitel přestupu tepla ze strany spalin: 
  12
_
_
_
_
_
_
_
_
1
0457,44
7827,6685,0002,01
7827,6685,0
09354,0185,090646,0
1
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           rov.5.8.21 
Součinitel přestupu tepla ze strany páry: 
Předpokládá se, že r2 bude velmi vysoké, tedy 
r2
1

se bude blížit k nule a ze zlomku pro 
součinitele přestupu tepla zmizí. 
 
Výpočet součinitele prostupu tepla: 
Nejdříve je třeba spočítat teplosměnnou plochu ze strany spalin na jeden metr délky trubky: 
   
m
DD
nDS
ekoIIVTekoIIVT
žekoIIVT
ž
ekoIIVTekoIIVT
mSP
893846,0
4
0318,00618,0
18020318,0
4
2
22
2_2_
___
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
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
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 
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

    
       rov.5.8.22 
Dosazením vypočtených hodnot lze získat součinitel prostupu tepla: 
 
12
_
1
_ 4798.40
002.0
0457.44
1
1
1
1  



 KmWK
ekoIIVT
r
ekoIIVT


 
           rov.5.8.23 
Logaritmický teplotní spád VT_ekoII: 
 
 - Cttt VTH
ekoIIVT  664.7145664.1527
_
1    
  rov.5.8.25 
 - Cttt VTIN
ekoIIVT  76.3010576.1358
_
2     
 rov.5.8.26 
C
t
t
tt
t
ekoIIVT
ekoIIVT
ekoIIVTekoIIVT
ekoIIVT 





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664.7
76.30
ln
664.776.30
ln
_
2
_
2
_
1
_
2_
ln    
 rov.5.8.27 
5.8.3. Počet podélných řad VT_ekoII 
Nejdříve se spočítá celková teplosměnná plocha ze strany spalin a plocha na jednu řadu trubek ze 
strany spalin: 
2
_
ln
_
_
_ 31.2913
62.164798.40
10001960
m
tK
Q
S
ekoIIVTekoIIVT
ekoIIVT
ekoIIVT
SP 

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
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 rov.5.8.28 
2__
1_
_
1_ 846.3605534.7893846.0 mnlSS
ekoIIVT
tr
ekoIIVT
mSP
ekoIIVT
řSP    
 rov.5.8.29 
Počet podélných řad VT_ekoII: 
073.8
846.360
31.2913
_
1_
_
_ 
ekoIIVT
rSP
ekoIIVT
SPekoIIVT
ř
S
S
n       
 rov.5.8.30 
Zaokrouhlením získám konečný počet podélných řad 8_ ekoIIVTřn  
 
5.8.4. Skutečné předané teplo ve VT_ekoII 
Skutečná teplosměnná plocha ze strany spalin: 
2__
1_
_
_ 768.28868846.360 mnSS
ekoIIVT
ř
ekoIIVT
řSP
ekoIIVT
skutSP      
 rov.5.8.31 
Skutečné předané teplo VT_ekoII: 
kWtSKQ ekoIIVTekoIIVT skutSP
ekoIIVTekoIIVT
skut 143.194262.16768.28864798.40
_
ln
_
_
__   
           rov.5.8.32 
Nyní se musí zkontrolovat, zda skutečné předané teplo odpovídá návrhovému teplu s maximálně 
5% chybou: 
%919.0
05.0143.1942
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5
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x   
 rov.5.8.33 
Navrhovaný počet podélných řad tedy vyhovuje. 
 
5.8.5. Skutečná teplota spalin v bodě I 
Skutečná entalpie v bodě I: 
 
3
_
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           rov.5.8.34 
Skutečná teplota spalin v bodě I: 
   
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t
SPSP
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1009051,132425,181
100
100
100200
100
 
           rov.5.8.35 
 
5.8.6. Přehled vypočtených hodnot VT_ekoII 
Název veličiny Označení veličiny Hodnota veličiny 
Skutečná teplota spalin v bodě I 
It  C917.135  
Skutečné předané teplo v VT_ekoII ekoIIVT
skutQ
_  kW143.1942  
Počet podélných řad trubek VT_ekoII ekoIIVT
řn
_
 8  
Podélná rozteč trubek VT_ekoII ekoIIVTs _2  mm94  
Tab.5.24 vypočítané hodnoty VT_ekoII 
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Obr.5.23  Rozmístění trubek VT_ekoII ve spalinovém kanále 
 
5.9. Návrh prvního nízkotlakého ekonomizéru NT_ekoI 
5.9.1. Návrh rozměrů NT_ekoI a jeho vstupní parametry 
 
Název veličiny Označení veličiny Hodnota veličiny 
Hmotnostní průtok páry NT okruhem 
pNTM  
16092.3  skg  
Teplo předané ve NT_ekoI ekoINTQ _  604.93kW 
Entalpie spalin v bodě I 
II  
3425.181 mkJ  
Entalpie spalin pro 200°C 200
SPI  
3995.267 mkJ  
Entalpie spalin pro 100°C 100
SPI  
39051.132 mkJ  
Teplota spalin v bodě I 
It  135.917°C 
Teplota páry v bodě 5NT 
NTt5  63°C 
Teplota páry v bodě 4NT 
NTt4  107°C 
Měrný objem vody v bodě 5NT 
NTv5  
1300101851.0  kgm  
Měrný objem vody v bodě 4NT 
NTv4  
1300104887.0  kgm  
Tlak vody v bodě 5NT 
NTp5  5.6bar 
Tlak vody v bodě 4NT 
NTp4  5.3bar 
Podélná rozteč trubek  mm94  
Tab.5.25. parametry potřebné pro návrh prvního nízkotlakého ekonomizéru NT_ekoI  
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Název veličiny Označení Rozměr 
Vnější průměr trubky ekoINT
D
_
 
25mm 
Vnitřní průměr trubky ekoINTd _  21mm 
Tloušťka stěny trubky ekoINT
trs
_  2mm 
Tloušťka žeber  1mm 
Počet žeber na metr  ekoINT
žn
_  200 
Rozteč mezi žebry ekoINT
žs
_  5mm 
Výška žeber ekoINT
žh
_  15mm 
Průměr žeber ekoINT
žD
_¨  55mm 
 Tab.5.20 rozměry trubek NT_ekoI   obr.5.24 rozměry trubek NT_ekoI 
 
Mezera mezi trubkami byla zvolena mma ekoINT 100_   a tedy rozteč trubek je: 
mmaDs ekoINTž
ekoINT 15510055__1   
      rov.5.9.1 
A počet trubek v nízkotlakém přehříváku tedy je: 
112,27
2
1
155.0
28.4
2
1
_
1
_ 
ekoINT
ekoINT
tr
s
š
n  
     rov.5.9.2 
 
Počet trubek se musí zaokrouhlit na celé číslo, bylo tedy zvoleno 27_ ekoINTtrn  
 
Dále se dopočítá střední měrný objem vody, pomocí niž a počtu trubek se dopočítá rychlost vody 
v trubkách, která musí být v rozmezí 131  sm  
1354_ 00103369,0
2
00101851,000104887,0
2




 kgm
vv
v NTNTekoINTp  
           rov.5.9.3 
 
1
2_2_
_
_ 39894,0
27021,0
00103369,06092,344 





 sm
nd
vM
w
ekoINT
tr
ekoINT
ekoINT
pPNTekoINT
p

 
           rov.5.9.4 
 
Rychlost proudění páry v potrubí tedy nevyhovuje, rozváděcí kanál ekonomizéru se tedy rozdělí 
na čtyři části, ve kterých bude proudit voda střídavě a rychlost proudění se zvýší čtyřnásobně. 
1_ 5957.1  smw ekoIINTp  
 
Pokračuje se výpočtem entalpie spalin a návrhovou teplotou spalin v bodě J: 
   
kJ
zM
Q
II
S
O
SP
ekoINT
I
SP
J
SP 377,174
0033,01124,86
93,604
425,181
1
_




  
 rov.5.9.5 
   
C
II
II
t
SPSP
SP
J
SP
JN 





 699,130100
9051,132995,267
1009051,132377,174
100
100
100200
100
 
           rov.5.9.6 
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Střední teplota spalin pro první nízkotlaký ekonomizér: 
C
tt
t JNIekoINTSP 



 293,133
2
669,130917,135
2
_
 
   rov.5.9.7 
Skutečný objemový tok spalin: 
13
_
_
_ 151,128
15,273
15,273293,133
124,86
15,273
15,273 



 sm
t
MM
ekoIINT
SPO
SP
ekoINT
skutSP  
           rov.5.9.8 
Průtočná plocha spalin ve druhém nízkotlakém ekonomizéru: 
2
______
_
2716,2534.727200001.0015.0227025.034.728.434.7
2
m
lnnthnDlšlS ekoINTtr
ekoINT
žž
ekoINT
ž
ekoINT
tr
ekoINTekoINT
průrSP


 
           rov.5.9.9 
Skutečná rychlost spalin ve druhém nízkotlakém ekonomizéru: 
1
_
_
_
__ 07095,5
2716,25
151,128  sm
S
M
w
ekoINT
průrSP
ekoINT
skutSPekoINT
SP  
          rov.5.9.10 
5.9.2. Výpočet součinitele přestupu tepla ze strany spalin: 
Výpočet přestupu tepla konvekcí 
  mmsss ekoINT
ekoINT
ekoINT 828,12194
2
155
2
2
2
2_
2
2
_
1_, 













  
 
           rov.5.9.11 
Poměrné příčné rozteče: 
2,6
25
155
_
_
1_
1  ekoINT
ekoINT
ekoIINT
D
s
  
       rov.5.9.12 
873,4
25
828,121
_
_,
2_
2  ekoINT
ekoINT
ekoIINT
D
s
  
       rov.5.9.13 
342,1
1873,4
12,6
1
1
_,
2
_
1_ 






ekoINT
ekoINT
ekoIINT


  
     rov.5.9.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.5.25 rozteče trubek NT_ekoI 
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Pro předpokládaný počet podélných řad menší než 0,9 je zvolen opravný součinitel na počet 
podélných řad 9,0_ ekoIINTzc           
Součinitel tepelné vodivosti spalin a součinitel kinematické viskozity se vypočítá interpolací 
hodnot z [1] na straně 24. 
11_ 0327.0   KmWekoINTSP  
126_ 1079.22   smekoINTSP  
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
 
11
65,0
6
14,054,0
2,0
65,0
_
__
14,0
_
_
54,0
_
_
_
_
2,0___
31,48
1079,22
005,007095,5
005,0
015,0
005,0
025,0
005,0
0327,0
342,19,023,0
23,0
































 


















KmW
sw
s
h
s
D
s
c
ekoINT
SP
ekoINT
ž
ekoINT
SP
ekoINT
ž
ekoINT
ž
ekoINT
ž
ekoINT
ekoINT
ž
ekoINT
SPekoINTekoINT
z
ekoINT
K


 
 
 
           rov.5.9.15 
Součinitel efektivnosti žeber: 
   
1
_
_
19,54
3,7885,0002,0140001,0
3,7885,02
1
2 





 m
t ekoINTKžžž
ekoINT
Kž


  
           rov.5.9.16 
Pomocí součinitele  se dají vypočítat poměry nutné k odečtení součinitele efektivnosti žeber z 
[1] na straně 114: 
81288,0015.019,54_  ekoINTžh  
       rov.5.9.17 
2,2
25
55
_
_

ekoINT
ekoINT
ž
D
D
 
        rov.5.9.18 
83,0_ ekoINTE  
 
 
Poměr teplosměnných ploch a celkové plochy ze strany spalin: 
Podíl výhřevných ploch žeber ze strany spalin: 
92307,0
25
1
25
5
21
25
55
1
25
55
21
1
2
2
__
_
2
_
_
2
_
_
_
_


































































ekoINT
ž
ekoINT
ekoINT
ž
ekoINT
ekoINT
ž
ekoINT
ekoINT
ž
ekoINT
ekoINT
ž
D
t
D
s
D
D
D
D
S
S
 
           rov.5.9.19 
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Podíl ploch trubek, kde nejsou žebra: 
 
07693,092307,011
_
_
_
_

ekoINT
ekoINT
ž
ekoINT
ekoINT
h
S
S
S
S
 
     rov.5.9.20 
Součinitel přestupu tepla ze strany spalin: 
  12
_
_
_
_
_
_
_
_
1
519875,25
31,4885,0002,01
31,4885,0
07693,0183,092307,0
1
 















KmW
S
S
E
S
S
ekoINT
Kž
ekoINT
Kž
ekoINT
ekoINT
hekoINT
ekoINT
ekoINT
žekoINT
r



 
 
           rov.5.9.21 
Součinitel přestupu tepla ze strany páry: 
Předpokládá se, že r2 bude velmi vysoké, tedy 
r2
1

se bude blížit k nule a ze zlomku pro 
součinitele přestupu tepla zmizí. 
 
Výpočet součinitele prostupu tepla: 
Nejdříve je třeba spočítat teplosměnnou plochu ze strany spalin na jeden metr délky trubky: 
 
   
m
DD
nDS
preINTpreINT
žpreINT
ž
ekoINTpreINT
mSP
840149,0
4
025,0055,0
2002025,0
4
2
22
2_2_
___
1_





 









 



 
           rov.5.9.22 
Dosazením vypočtených hodnot lze získat součinitel prostupu tepla: 
12
_
1
_ 2806,24
002,0
51987,25
1
1
1
1  



 KmWK
ekoINT
r
ekoINT


 
           rov.5.9.23 
Logaritmický teplotní spád: 
 
Cttt NTI
ekoINT  917.28107917.1354
_
1   
    rov.5.9.24 
Cttt NTJN
ekoINT  699,6763699,1305
_
2  
     rov.5.9.25 
C
t
t
tt
t
ekoIINT
ekoINT
ekoINTekoINT
ekoINT 





 59,45
917,28
699,67
ln
917,28699,67
ln
_
1
_
2
_
1
_
2_
ln  
   rov.5.9.26 
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5.9.3. Počet podélných řad NT_ekoI 
Nejdříve se spočítá celková teplosměnná plocha ze strany spalin a plocha na jednu řadu trubek ze 
strany spalin: 
2
_
ln
_
_
_ 1775,322
59,452806,24
100093,604
m
tK
Q
S
ekoINTekoINT
ekoINT
ekoINT
SP 




  
   rov.5.9.27 
2__
1_
_
1_ 5,1662734,7840149,0 mnlSS
ekoINT
tr
ekoINT
mSP
ekoINT
řSP   
  rov.5.9.28 
Počet podélných řad NT_ekoI: 
935,1
5,166
1775,322
_
1_
_
_ 
ekoINT
řSP
ekoINT
SPekoINT
ř
S
S
n  
      rov.5.9.29 
Zaokrouhlením získám konečný počet podélných řad 2_ ekoINTřn  
 
5.9.4. Skutečné předané teplo v NT_ekoI 
Skutečná teplosměnná plocha ze strany spalin: 
 
2__
1_
_
_ 33,3042165,152 mnSS
ekoINT
ř
ekoINT
řSP
ekoINT
skutSP   
    rov.5.9.30 
Skutečné předané teplo NT_ekoI: 
kWtSKQ ekoINTekoINT skutSP
ekoINTekoINT
skut 21,62559,4533,304062,45
_
ln
_
_
__   
           rov.5.9.31 
Nyní se musí zkontrolovat, zda skutečné předané teplo odpovídá návrhovému teplu s maximálně 
5% chybou: 
%2437,3
05,021,625
93,60421,625
5
05,0
5
_
__
_ 






ekoINT
skut
ekoINTekoINT
skutekoINT
Q
Q
QQ
x  
  rov.5.9.32 
Navrhovaný počet podélných řad tedy vyhovuje. 
 
 
5.9.5. Skutečná teplota spalin v bodě J 
Skutečná entalpie v bodě J: 
   
kJ
zM
Q
II
S
O
SP
preINT
skutI
SP
J
SP 378,174
0033,01124,86
21,625
425,181
1
_




  
rov.5.9.33 
Skutečná teplota spalin v bodě J: 
   
C
II
II
t
SPSP
SP
J
SP
J 





 7,130100
9051,132995,267
1009051,132378,174
100
100
100200
100
 
 rov.5.9.34 
5.9.6. Přehled vypočtených hodnot NT_ekoI 
Název veličiny Označení veličiny Hodnota veličiny 
Skutečná teplota spalin v bodě J 
Jt  C7.130  
Skutečné předané teplo v NT_ekoI ekoINT
skutQ
_  kW21,625  
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Počet podélných řad trubek NT_ekoI ekoINT
řn
_  2 
Podélná rozteč trubek NT_ekoI ekoINTs _2  94mm
 
Tab.5.27 vypočítané hodnoty NT_ekoI 
   
Obr.5.26  Rozmístění trubek NT_ekoI ve spalinovém kanále 
5.10. Návrh druhého vysokotlakého ekonomizéru VT_ekoI 
5.10.1. Návrh rozměrů VT_ekoI a vstupní parametry 
 
Název veličiny Označení veličiny Hodnota veličiny 
Hmotnostní průtok páry VT okruhem 
pVTM  
11789.12  skg  
Teplo předané ve VT_ekoI ekoIVTQ _  2033.6kW 
Entalpie spalin v bodě J 
JI  
3378.174 mkJ  
Entalpie spalin pro 200°C 200
SPI  
3995.267 mkJ  
Entalpie spalin pro 100°C 100
SPI  
39051.132 mkJ  
Teplota spalin v bodě J 
Jt  130.7°C 
Teplota vody v bodě 8VT 
VTt8  105°C 
Teplota vody v bodě 9VT 
VTt9  63°C 
Měrný objem vody v bodě 8VT 
VTv8  
1300104405.0  kgm  
Měrný objem vody v bodě 9VT 
VTv9  
130010157.0  kgm  
Tlak vody v bodě 8VT 
VTp8  67bar  
Tlak vody v bodě 9VT 
VTp9  68bar  
Podélná rozteč trubek 
2s  mm94  
Tab.5.28 parametry potřebné pro návrh druhého vysokotlakého ekonomizéru VT_ekoI  
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Název veličiny Označení Rozměr 
Vnější průměr trubky ekoIVTD _  31.8mm 
Vnitřní průměr trubky ekoIVTd _  25.4mm 
Tloušťka stěny trubky ekoIVT
trs
_  3.2mm 
Tloušťka žeber 
žt  1mm 
Počet žeber na metr  ekoIVT
žn
_  180 
Rozteč mezi žebry ekoIVT
žs
_  5.556mm 
Výška žeber ekoIVT
žh
_  15mm 
Průměr žeber ekoIVT
žD
_  61.8mm 
 Tab.5.39 rozměry trubek VT_ekoI   obr.5.27 rozměry trubek VT_ekoI 
 
Mezera mezi trubkami byla zvolena mma ekoIVT 15_   a tedy rozteč trubek je: 
mmaDs ekoIVTž
ekoIVT 8.76158.61__1       
 rov.5.10.1 
A počet trubek ve druhém vysokotlakém ekonomizéru tedy je: 
23.55
2
1
0768.0
28.4
2
1
_
1
_ 
ekoIIIVT
ekoIVT
tr
s
š
n        
rov.5.10.2 
Počet trubek se musí zaokrouhlit na celé číslo, bylo tedy zvoleno 55_ ekoIVTtrn  
 
Dále se dopočítá střední měrný objem vody, pomocí niž a počtu trubek se dopočítá rychlost vody 
v trubkách, která musí být v rozmezí 131  sm  
1398_ 001029875.0
2
0010157.000104405.0
2




 kgm
vv
v VTVTekoIVTp  
           rov.5.10.3 
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           rov.5.10.4 
Rychlost proudění páry v potrubí tedy nevyhovuje, rozváděcí kanál ekonomizéru se tedy rozdělí 
na čtyři části, ve kterých bude proudit voda střídavě a rychlost proudění se vynásobí 4x. 
1_ 7102.1  smw ekoIVTp  
Pokračuje se výpočtem entalpie spalin a návrhovou teplotou spalin v bodě K: 
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Střední teplota spalin pro první vysokotlaký ekonomizér: 
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Skutečný objemový tok spalin: 
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_
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Průtočná plocha spalin v prvním vysokotlakém ekonomizéru: 
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Skutečná rychlost spalin v prvním vysokotlakém ekonomizéru: 
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5.10.2. Výpočet součinitele přestupu tepla ze strany spalin: 
Výpočet přestupu tepla konvekcí 
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Poměrné příčné rozteče: 
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          Obr.5.28 rozteče trubek VT_ekoI 
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Pro předpokládaný počet podélných řad menší než 5 je zvolen opravný součinitel na počet 
podélných řad 9.0_ ekoIVTzc  
 
Součinitel tepelné vodivosti spalin a součinitel kinematické viskozity se vypočítá interpolací 
hodnot z [1] na straně 24. 
 
11_ 03222.0   KmWekoIVTSP  
126_ 10859.22   smekoIVTSP  
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
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Součinitel efektivnosti žeber: 
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Pomocí součinitele  se dají vypočítat poměry nutné k odečtení součinitele efektivnosti žeber z 
[1] na straně 114: 
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Poměr teplosměnných ploch a celkové plochy ze strany spalin: 
Podíl výhřevných ploch žeber ze strany spalin: 
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Podíl ploch trubek, kde nejsou žebra: 
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Součinitel přestupu tepla ze strany spalin: 
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           rov.5.10.21 
Součinitel přestupu tepla ze strany páry: 
Předpokládá se, že r2 bude velmi vysoké, tedy 
r2
1

se bude blížit k nule a ze zlomku pro 
součinitele přestupu tepla zmizí. 
 
Výpočet součinitele prostupu tepla: 
 
Nejdříve je třeba spočítat teplosměnnou plochu ze strany spalin na jeden metr délky trubky: 
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Dosazením vypočtených hodnot lze získat součinitel prostupu tepla: 
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Logaritmický teplotní spád VT_ekoI: 
 
 - Cttt VTJ
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_
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5.10.3. Počet podélných řad VT_ekoI 
Nejdříve se spočítá celková teplosměnná plocha ze strany spalin a plocha na jednu řadu trubek ze 
strany spalin: 
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Počet podélných řad VT_ekoII: 
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Zaokrouhlením získám konečný počet podélných řad 5_ ekoIVTřn  
 
5.10.4. Skutečné předané teplo ve VT_ekoI 
Skutečná teplosměnná plocha ze strany spalin: 
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Skutečné předané teplo VT_ekoI: 
kWtSKQ ekoIVTekoIVT skutSP
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           rov.5.10.31 
Nyní se musí zkontrolovat, zda skutečné předané teplo odpovídá návrhovému teplu s maximálně 
5% chybou: 
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Navrhovaný počet podélných řad tedy vyhovuje. 
5.10.5. Skutečná teplota spalin v bodě K 
Skutečná entalpie v bodě K: 
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Skutečná teplota spalin v bodě K: 
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5.10.6. Přehled vypočtených hodnot VT_ekoI 
Název veličiny Označení veličiny Hodnota veličiny 
Skutečná teplota spalin v bodě K 
Kt  C52.113  
Skutečné předané teplo v VT_ekoI ekoIVT
skutQ
_  kW57.1992  
Počet podélných řad trubek VT_ekoI ekoIVT
řn
_
 5  
Podélná rozteč trubek VT_ekoI ekoIVTs _2  mm94  
Tab.5.40 vypočítané hodnoty VT_ekoI 
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 Obr.5.29  Rozmístění trubek VT_ekoI ve spalinovém kanále 
 
 
5.11. Materiál trubek 
 Materiál trubek se volí dle norem EN s ohledem na teplotu spalin, kde se teplota na 
vstupu spalin jednotlivých výhřevných ploch navýší o 35°C pro přehříváky a výparníky a o 50°C 
pro ekonomizéry a pomocí této teploty se určí materiál jednotlivých trubek. 
 
Výhřevná 
plocha 
Teplota spalin na 
vstupu  CtSP   
Hodnota 
navýšení teploty 
 CtSP   
Teplota pro 
výběr materiálu 
 Ctmater   
Materiál trubek 
dle normy EN 
VT_preII 500 35 535 13CrMo4-5 
VT_preI 476,223 35 511,223 16Mo3 
VT_vyp 439,475 35 474,475 16Mo3 
NT_pre 284,255 35 319,255 P265GH 
VT_ekoIII 278,21 50 328,21 P265GH 
NT_vyp 221,48 35 256,48 P265GH 
NT_ekoII 158,669 50 208,669 P265GH 
VT_ekoII 152,664 50 202,664 P265GH 
NT_ekoI 135,917 50 185,917 P265GH 
VT_ekoI 130,7 50 180,7 P265GH 
Tab.6.1. Tabulka pro zvolení materiálu trubek 
 
Materiál žeber se volí X10Cr13 pro maximální teplotu 800°C. 
 
5.12. Rozměry trubek pro vstup a výstup pro výhřevné plochy 
Rozměry trubek pro vstup a výstup z výhřevných ploch se volí dle rovnice pro rychlost proudění: 
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rov.5.12.1 
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Pro přehříváky se uvažuje rychlost proudění 125  smwprep  a pro ekonomizéry 
15,1  smwekop  
Vypočtený průměr potrubí se zaokrouhlí na normovaný průměr trubek dle norem EN a 
zkontroluje se, zda se rychlost proudění v potrubí nachází v patřičných mezích, které jsou pro 
přehříváky 13020  smwprep  a pro ekonomizéry 
131  smwekop . 
 
 tab.5.9. Hodnoty měrných objemů v jednotlivých bodech a hmotnostní průtoky 
 
5.12.1. Výstupní potrubí VT_preII 
m
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VTPVTpreIIVT
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Dle normy EN byly zvoleny následující hodnoty: 
 
 - mmD preIIVTvýst 7,193
_   
 - mmt preIIVTvýst 4
_   
 - mmd preIIVTvýst 7,185
_   
 
Kontrola skutečné rychlosti proudění ve zvolené trubce: 
 
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rov.5.12.3 
Rychlost proudění tedy vyhovuje. 
 
 
 
Název veličiny Značení 
veličiny 
Hodnota veličiny 
Hmotnostní průtok páry VT okruhem 
PVTM  
11789,12  skg  
Hmotnostní průtok páry NT okruhem 
PNTM  
16092,3  skg  
Měrný objem v bodě 1VT 
VTv1  
130551034,0  kgm  
Měrný objem v bodě 2VT 
VTv2  
130438726,0  kgm  
Měrný objem v bodě 3VT 
VTv3  
130492833,0  kgm  
Měrný objem v bodě 4VT 
VTv4  
130323321,0  kgm  
Měrný objem v bodě 6VT 
VTv6  
1300130228,0  kgm  
Měrný objem v bodě 7VT 
VTv7  
1300108106,0  kgm  
Měrný objem v bodě 8VT 
VTv8  
1300104405,0  kgm  
Měrný objem v bodě 9VT 
VTv9  
130010157,0  kgm  
Měrný objem v bodě 1NT 
NTv1  
13494558,0  kgm  
Měrný objem v bodě 2NT 
NTv2  
13374816,0  kgm  
Měrný objem v bodě 3NT 
NTv3  
1300109255,0  kgm  
Měrný objem v bodě 4NT 
NTv4  
1300104887,0  kgm  
Měrný objem v bodě 5NT 
NTv5  
1300101851,0  kgm  
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5.12.2. Vstupní potrubí pro VT_preII a výstupní z VT_preI 
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Dle normy EN byly zvoleny následující hodnoty: 
 
 - mmD preIVTvýst 7,177
_   
 - mmt preIVTvýst 4
_   
 - mmd preIVTvýst 8,169
_   
 
 
Kontrola skutečné rychlosti proudění ve zvolené trubce: 
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Rychlost proudění tedy vyhovuje. 
5.12.3. Vstupní potrubí pro VT_preI 
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Dle normy EN byly zvoleny následující hodnoty: 
 
 - mmD preIVTvstup 4,152
_   
 - mmt preIVTvstup 4
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 - mmd preIVTvstup 4,144
_   
 
Kontrola skutečné rychlosti proudění ve zvolené trubce: 
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Rychlost proudění tedy vyhovuje. 
 
5.12.4. Výstupní potrubí pro VT_ekoIII 
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


 
rov.5.12.8 
Dle normy EN byly zvoleny následující hodnoty: 
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 - mmD ekoIIIVTvýst 127
_   
 - mmt ekoIIIVTvýst 4
_   
 - mmd ekoIIIVTvýst 119
_   
 
Kontrola skutečné rychlosti proudění ve zvolené trubce: 
 
1
22_
6_ 426,1
119,0
00130228,01789,1244 





 sm
d
vM
w
ekoIIIVT
výst
VTPVTekoIIIVT
p

 
rov.5.12.9 
Rychlost proudění tedy vyhovuje. 
 
 
5.12.5. Výstupní potrubí pro VT_ekoII a vstupní pro VT_ekoIII 
 
m
w
vM
d
eko
p
VTPVTekoIIVT
výst 1057,0
5,1
00108106,01789,1244 7_ 







 
rov.5.12.10 
 
Dle normy EN byly zvoleny následující hodnoty: 
 
 - mmD ekoIIVTvýst 3,114
_   
 - mmt ekoIIVTvýst 4
_   
 - mmd ekoIIVTvýst 3,106
_   
 
Kontrola skutečné rychlosti proudění ve zvolené trubce: 
 
1
22_
7_ 48354,1
1063,0
00108106,01789,1244 





 sm
d
vM
w
ekoIIVT
výst
VTPVTekoIIVT
p

 
rov.5.12.11 
Rychlost proudění tedy vyhovuje. 
 
5.12.6. Výstupní potrubí pro VT_ekoI a vstupní pro VT_ekoII 
 
m
w
vM
d
eko
p
VTPVTekoIVT
výst 10389,0
5,1
00104405,01789,1244 8_ 







 
rov.5.12.12 
 
Dle normy EN byly zvoleny následující hodnoty: 
 
 - mmD ekoIVTvýst 3,114
_   
 - mmt ekoIVTvýst 4
_   
 - mmd ekoIVTvýst 3,106
_   
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Kontrola skutečné rychlosti proudění ve zvolené trubce: 
 
1
22_
8_ 4327,1
1063,0
00104405,01789,1244 





 sm
d
vM
w
ekoIVT
výst
VTPVTekoIVT
p

 
rov.5.12.13 
Rychlost proudění tedy vyhovuje. 
 
5.12.7. Vstupní potrubí pro VT_ekoI 
 
m
w
vM
d
eko
p
VTPVTekoIVT
vstup 102469,0
5,1
0010157,01789,1244 9_ 







 
rov.5.12.14 
 
 
Dle normy EN byly zvoleny následující hodnoty: 
 
 - mmD ekoIVTvstup 108
_   
 - mmt ekoIVTvstup 4
_   
 - mmd ekoIVTvstup 100
_   
Kontrola skutečné rychlosti proudění ve zvolené trubce: 
 
1
22_
9_ 575,1
1,0
0010157,01789,1244 





 sm
d
vM
w
ekoIVT
vstup
VTPVTekoIVT
p

 
rov.5.12.15 
Rychlost proudění tedy vyhovuje. 
 
5.12.8. Výstupní potrubí pro NT_pre 
 
m
w
vM
d
pre
p
NTPNTpreNT
výst 3015,0
25
494558,06092,344 1_ 







 
rov.5.12.16 
Dle normy EN byly zvoleny následující hodnoty: 
 
 - mmD preNTvýst 9,323
_   
 - mmt preNTvýst 10
_   
 - mmd preNTvýst 9,303
_   
 
Kontrola skutečné rychlosti proudění ve zvolené trubce: 
 
1
22_
1_ 608,24
3039,0
494558,06092,344 





 sm
d
vM
w
preNT
výst
NTPNTpreNT
p

 
rov.5.12.17 
Rychlost proudění tedy vyhovuje. 
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5.12.9. Vstupní potrubí pro NT_pre 
m
w
vM
d
pre
p
NTPNTpreNT
vstup 26248,0
25
374816,06092,344 2_ 







 
rov.5.12.18 
Dle normy EN byly zvoleny následující hodnoty: 
 
 - mmD preNTvýst 273
_   
 - mmt preNTvýst 4
_   
 - mmd preNTvýst 265
_   
 
Kontrola skutečné rychlosti proudění ve zvolené trubce: 
 
1
22_
2_ 527,24
265,0
374816,06092,344 





 sm
d
vM
w
preNT
výst
NTPNTpreNT
p

 
rov.5.12.19 
Rychlost proudění tedy vyhovuje. 
 
5.12.10. Výstupní potrubí NT_ekoII 
 
m
w
vM
d
eko
p
NTPNTekoIINT
výst 05785,0
5,1
00109255,06092,344 3_ 







 
rov.5.12.20 
Dle normy EN byly zvoleny následující hodnoty: 
 
 - mmD ekoIINTvýst 5,63
_   
 - mmt ekoIINTvýst 4
_   
 - mmd ekoIINTvýst 5,55
_   
 
Kontrola skutečné rychlosti proudění ve zvolené trubce: 
 
1
22_
3_ 27669,1
0555,0
00109255,06092,344 





 sm
d
vM
w
ekoIINT
výst
NTPNTekoIINT
p

 
rov.5.12.21 
Rychlost proudění tedy vyhovuje. 
 
 
 
5.12.11. Výstupní potrubí NT_ekoI a vstupní pro NT_ekoII 
 
m
w
vM
d
eko
p
NTPNTekoINT
výst 05668,0
5,1
00104887,06092,344 4_ 







 
rov.5.12.22 
Dle normy EN byly zvoleny následující hodnoty: 
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 - mmD ekoINTvýst 5,63
_   
 - mmt ekoINTvýst 4
_   
 - mmd ekoINTvýst 5,55
_   
 
Kontrola skutečné rychlosti proudění ve zvolené trubce: 
 
1
22_
4_ 2509,1
0555,0
00104887,06092,344 





 sm
d
vM
w
ekoIINT
výst
NTPNTekoINT
p

 
rov.5.12.23 
Rychlost proudění tedy vyhovuje. 
 
5.12.12. Vstupní potrubí pro NT_ekoI 
 
m
w
vM
d
eko
p
NTPNTekoINT
vstup 05586,0
5,1
00101851,06092,344 5_ 







 
rov.5.12.24 
 
Dle normy EN byly zvoleny následující hodnoty: 
 
 - mmD ekoINTvstup 5,63
_   
 - mmt ekoINTvstup 4
_   
 - mmd ekoINTvstup 5,55
_   
 
Kontrola skutečné rychlosti proudění ve zvolené trubce: 
 
1
22_
5_ 51949,1
0555,0
00101851,06092,344 





 sm
d
vM
w
ekoINT
vstup
NTPNTekoINT
p

 
rov.5.12.25 
Rychlost proudění tedy vyhovuje. 
 
6. Návrh rozměrů bubnů 
 Průměr bubnu se volí dle hmotnostního průtoku a délka bubnu je stejná jako šířka 
spalinového kanálu. Tloušťka stěny bubnu se volí mezi 40-120mm. Dále se vypočítá zatížení 
bubnu, které musí vyjít menší než běžné zatížení bubnu. 
 
6.1. Vysokotlaký buben 
Hodnoty vysokotlakého bubnu: 
 -hmotnostní průtok 11 844,431789,12   htskgM PVT  
 -délka bubnu mmšlBVT 4280  
 
Pro hmotnostní průtok je vnější průměr bubnu mmDBVT 1400  
Tloušťka stěny se volí: mmtBVT 50  
Vnitřní průměr bubnu: mmtDd BVTBVTBVT 130050214002   
rov.6.1.1 
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Pro zatížení bubnu se nejdříve spočítá poloviční objem bubnu: 
  3
22
840471,2
2
28,4
4
3,1
24
m
ld
V BVTBVTBVT 





 
rov6.1.2 
A dále zatížení bubnu: 
13287634,4
840471,2
1789,12   sm
V
M
z
BVT
PVT
BVT  
rov.6.1.3 
Tlak v bubnu je roven tlaku ve vysokotlakém výparníku barpBVT 60 , pomocí něhož a tabulky 
[1] je zvoleno běžné zatížení bubnu 13435,6   smzběěBVT  
Buben vyhovuje, neboť zatížení bubnu je menší než běžné zatížení bubnu. 
 
6.2. Nízkotlaký buben 
Hodnoty nízkotlakého bubnu: 
 -hmotnostní průtok 11 99312,126092.3   htskgM PNT  
 -délka bubnu mmšlBNT 4280  
Pro hmotnostní průtok je vnější průměr bubnu mmDBNT 1200  
Tloušťka stěny se volí: mmtBNT 50  
Vnitřní průměr bubnu: mmtDd BNTBNTBNT 110050212002   
rov.6.2.1 
Pro zatížení bubnu se nejdříve spočítá poloviční objem bubnu: 
  3
22
03371,2
2
28,4
4
1,1
24
m
ld
V BNTBNTBNT 





 
rov6.2.2 
A dále zatížení bubnu: 
1380156,1
003371,2
6092,3   sm
V
M
z
BNT
PNT
BNT  
rov.6.2.3 
Tlak v bubnu je roven tlaku ve vysokotlakém výparníku barpBNT 5 , pomocí něhož a tabulky 
[1] je zvoleno běžné zatížení bubnu 1325,2   smzběěBNT . Bylo zvoleno nejbližší vyšší, neboť 
hodnota je pod rozsahem tabulky. 
Buben vyhovuje, neboť zatížení bubnu je menší než běžné zatížení bubnu. 
 
7. Návrh zavodňovacího potrubí 
Nejdříve se spočítá poměr průtočných průřezů varných a zavodňovacích trubek: 
  PB
V
Z hp
S
S
005,0016,006,0  
rov7.1 
kde  mhP  je přibližná výška umístění bubnu. 
mlhP 34,10334,73   
rov7.2 
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Vypočítá se průřez varných trubek  2mSV , pomocí něhož a vypočteného poměru 
V
Z
S
S
se dopočítá 
hodnota průtočného průřezu zavodňovacích trubek  2mSZ , zvolí se počet zavodňovacích trubek 
a dle tabulky se zvolí vnější průměr trubek, tloušťka stěny a dopočítá se vnitřní průměr trubek. 
 
7.1. Zavodňovací potrubí vysokotlakého okruhu 
Poměr průtočných průřezů zavodňovacích a varných trubek: 
2077,034,10005,06016,006,0005,0016,006,0  PBVTVT
V
VT
Z hp
S
S
 
rov7.1.1 
Průřez všech varných trubek: 
 
2
2
__
2_
47278,02165
4
021,0
4
mnn
d
S vypVTř
vypVT
tr
vypVT
VT
V 





 
rov.7.1.2 
Průtočný průřez zavodňovacích trubek: 
20981964,047278,02077,0 mS
S
S
S VTVVT
V
VT
ZVT
Z   
rov.7.1.3 
Počet zavodňovacích trubek byl zvolen 2VTtrZn  
 
Průtočný průřez jedné zavodňovací trubky: 
2
1 0490982,0
2
0981964,0
m
n
S
S
VT
trZ
VT
ZVT
Z   
rov.7.1.4 
Návrh vnitřního průměru jedné zavodňovací trubky: 
m
S
d
VT
ZVT
Z 25,0
0490982,044 1 





 
rov.7.1.5 
Dle normy EN byly zvoleny následující rozměry trubek: 
 - mmD
VT
Z 273  
 - mmt
VT
Z 11  
 - mmd
VT
Z 251  
 
7.2. Zavodňovací potrubí nízkotlakého okruhu 
Poměr průtočných průřezů zavodňovacích a varných trubek: 
1197,034,10005,05,0016,006,0005,0016,006,0  PBNTNT
V
NT
Z hp
S
S
 
Rov7.2.1 
Průřez všech varných trubek: 
 
2
2
__
2_
3602,01665
4
021,0
4
mnn
d
S vypNTř
vypNT
tr
vypNT
NT
V 





 
rov.7.2.2 
Průtočný průřez zavodňovacích trubek: 
          Bc. Roman Jurek 
96 
 
2043116,03602,01197,0 mS
S
S
S NTVNT
V
NT
ZNT
Z   
rov.7.2.3 
Počet zavodňovacích trubek byl zvolen 2NTtrZn  
 
Průtočný průřez jedné zavodňovací trubky: 
2
1 021558,0
2
043116,0
m
n
S
S
NT
trZ
NT
ZNT
Z   
Rov.7.2.4 
 
 
Návrh vnitřního průměru jedné zavodňovací trubky: 
m
S
d
NT
ZNT
Z 1656,0
021558,044 1 





 
rov.7.2.5 
Dle normy EN byly zvoleny následující rozměry trubek: 
 - mmD
NT
Z 8,177  
 - mmt
NT
Z 6  
 - mmd NTZ 8,165  
 
8. Návrh převáděcího potrubí 
Nejdříve se spočítá průtočný průřez převáděcího potrubí ze vzorce: 
  VPBP ShpS  01,001,01,0  
rov.8.1 
Dále se zvolí počet převáděcích trubek a dle normy EN se zvolí vnější průměr trubky a dopočítá 
vnitřní průměr trubky. 
 
8.1. Převáděcí potrubí vysokotlakého okruhu 
Průtočný průřez převáděcích trubek: 
    212453,047278,034,1001,0601,01,001,001,01,0 mShpS VTVPBVT
VT
P   
rov.8.1.1 
Počet převáděcích trubek byl zvolen 10VTtrPn . 
 
Průtočný průřez jedné převáděcí trubky: 
2
1 012453,0
10
12453,0
m
n
S
S
VT
trP
VT
PVT
P   
rov.8.1.2 
Návrh vnitřního průměru jedné převáděcí trubky: 
m
S
d
VT
PVT
P 1259,0
012453,044 1 





 
rov.8.1.3 
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Dle normy EN byly zvoleny následující rozměry trubek: 
 - mmDVTP 133  
 - mmtVTP 4  
 - mmdVTp 125  
 
8.2. Převáděcí potrubí nízkotlakého okruhu 
Průtočný průřez převáděcích trubek: 
    2075066,03602,034,1001,05,001,01,001,001,01,0 mShpS NTVPBNT
NT
P   
rov.8.2.1 
Počet převáděcích trubek byl zvolen 10NTtrPn . 
 
 
Průtočný průřez jedné převáděcí trubky: 
2
1 0075066,0
10
075066,0
m
n
S
S
NT
trP
NT
PNT
P   
rov.8.2.2 
Návrh vnitřního průměru jedné převáděcí trubky: 
m
S
d
NT
PNT
P 097766,0
0075066,044 1 





 
rov.8.2.3 
Dle normy EN byly zvoleny následující rozměry trubek: 
 - mmD
NT
P 108  
 - mmt
NT
P 5  
 - mmd NTp 98  
 
9. Ztráty kotle 
Celková tlaková ztráta kotle je součtem ztrát jednotlivých výhřevných ploch a musí být nižší, než 
povolená tlaková ztráta Pap
DOV
Z 2000 . Ztráty kotle byly spočítány pomocí [3]. 
 
Tlaková ztráta svazku žebrovaných trubek: 
 
 Pa
w
p SP
SP
Z  
2
2
 
rov.9.1 
 -    je součinitel tlakové ztráty pro svazek žebrovaných trubek při kolmém proudění 
 - 32772284,1  NmkgSP  je hustota spalin spočítaná v kapitole 3 
 
Součinitel tlakové ztráty pro svazek žebrovaných trubek: 
  3
21
Re4
k
e
k
ž
k
ž
ř
d
s
d
h
nk














  
rov.9.2 
 -konstanty  k závisí na uspořádání trubek a volí se 01 k , 72,02 k , 24,03 k , 24 k  
 -  SRe je Reynoldsovo číslo vztažené na střední teplotu zaneseného povrchu stěny 
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Ekvivalentní průměr: 
 mm
O
S
d
průr
e


4
 
rov.9.3 
 -  2mS průr  je průtočná plocha kotle 
 -  mO  je obvod průtočné plochy kotle 
 
   
m
lš
lš
d kane 4125,5
36,728,42
36,728,44
2
4






  
rov.9.4 
 
Střední teplota zaneseného povrchu stěny: 
Při spalování plynu se volí pro všechny povrchy Ct  25   
 
 Cttt PZ   
rov.9.5 
 -  CtP   je střední teplota vody nebo páry dané teplosměnné plochy 
 
 
Reynoldsovo číslo: 
 


SP
eSP
S
dw

Re  
rov.9.6 
 -  mmd e  je ekvivalentní průměr 
 -  12  smSP  je součinitel dynamické viskosity spalin vztažený na střední teplotu stěny 
 
Jednotlivé hodnoty uvedené v této kapitole byly spočteny a uvedeny v následující tabulce. 
 
 Střední 
teplota 
povrchu 
stěny 
 CtZ   
Rychlost 
spalin 
 1 smwSP  
Součinitel 
dynamické 
viskozity 
spalin 
 12
610




sm
SP
 
Reynoldsovo 
číslo pro 
střední 
teplotu 
spalin
 
 610ReS  
Vnější 
průměr 
trubky 
 mmD  
Rozteč 
žeber 
 mms ž  
Počet 
podélných 
řad řn  
VT_preII 426,68 13,996 75,6 1,00203 31,8 10 4 
VT_preI 365,431 15,85117 68,66 1,249555 31,8 4,1666 3 
VT_vyp 300,58 12,0558 53,13 1,22816 25 5 21 
VT_ekoIII 232,79 10,22 39,25 1,40932 31,8 5 15 
VT_ekoII 150 8,455 25,799 1,773816 31,8 5,556 8 
VT_ekoI 109 7,597 22,859 1,798799 31,8 5,556 5 
NT_pre 225,915 15,65 39,39 2,150435 57 10 1 
NT_vyp 176,83 8,7677 32,196 1,473946 25 5 16 
NT_ekoII 154,415 6,059 27,15 1,207894 25 5 6 
NT_ekoI 110 5,07095 22,79 1,204323 25 5 2 
Tab.9.1. Hodnoty pro výpočet ztrát kotle 
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9.1. Tlaková ztráta VT_preII 
Součinitel tlakové ztráty pro svazek žebrovaných trubek: 
 
  66777,01000203,1
8,31
10
8,31
15
42
Re
24,06
72,00
_
_
_
_
_
4
_ 3
2
1

































kpreIIVT
e
k
preIIVT
preIIVT
ž
k
preIIVT
žpreIIVT
ř
preIIVT
D
s
D
h
nk
 
rov.9.1.1 
Tlaková ztráta na svazku žebrovaných trubek: 
 
Pa
w
p SP
preIIVT
SPpreIIVTpreIIVT
Z 536,832772284,1
2
996,13
66777,0
2
22_
__    
rov.9.1.2 
9.2. Tlaková ztráta VT_preI 
Součinitel tlakové ztráty pro svazek žebrovaných trubek: 
 
  892143,010249555,1
8,31
1666,4
8,31
15
32
Re
24,06
72,00
_
_
_
_
_
4
_ 3
2
1

































kpreIVT
e
k
preIVT
preIVT
ž
k
preIVT
žpreIVT
ř
preIVT
D
s
D
h
nk
 
rov.9.2.1 
Tlaková ztráta na svazku žebrovaných trubek: 
 
Pa
w
p SP
preIVT
SPpreIVTpreIVT
Z 152,1432772284,1
2
85117,15
892143,0
2
22_
__    
rov.9.2.2 
9.3. Tlaková ztráta VT_vyp 
Součinitel tlakové ztráty pro svazek žebrovaných trubek: 
 
  938,61022816,1
25
5
25
15
212
Re
24,06
72,00
_
_
_
_
_
4
_ 3
2
1

































kvypVT
e
k
vypVT
vypVT
ž
k
vypVT
žvypVT
ř
vypVT
D
s
D
h
nk
 
rov.9.3.1 
Tlaková ztráta na svazku žebrovaných trubek: 
 
Pa
w
p SP
vypVT
SPvypVTvypVT
Z 968,6432772284,1
2
0558,12
938,6
2
22_
__    
rov.9.3.2 
9.4. Tlaková ztráta VT_ekoIII 
Součinitel tlakové ztráty pro svazek žebrovaných trubek: 
 
  80056,31040932,1
8,31
5
8,31
15
152
Re
24,06
72,00
_
_
_
_
_
4
_ 3
2
1

































kekoIIIVT
e
k
ekoIIIVT
ekoIIIVT
ž
k
ekoIIIVT
žekoIIIVT
ř
ekoIIIVT
D
s
D
h
nk
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rov.9.4.1 
 
Tlaková ztráta na svazku žebrovaných trubek: 
 
Pa
w
p SP
ekoIIIVT
SPekoIIIVTekoIIIVT
Z 506,2532772284,1
2
22,10
80056,3
2
22_
__    
rov.9.4.2 
 
9.5. Tlaková ztráta VT_ekoII 
Součinitel tlakové ztráty pro svazek žebrovaných trubek: 
 
  777873,110773816,1
8,31
556,5
8,31
15
82
Re
24,06
72,00
_
_
_
_
_
4
_ 3
2
1

































kekoIIVT
e
k
ekoIIVT
ekoIIVT
ž
k
ekoIIVT
žekoIIVT
ř
ekoIIVT
D
s
D
h
nk
 
rov.9.5.1 
 
Tlaková ztráta na svazku žebrovaných trubek: 
 
Pa
w
p SP
ekoIIVT
SPekoIIVTekoIIVT
Z 646,812772284,1
2
455,8
777873,1
2
22_
__    
rov.9.5.2 
 
9.6. Tlaková ztráta VT_ekoI 
Součinitel tlakové ztráty pro svazek žebrovaných trubek: 
 
 
  107447,110798799,1
8,31
556,5
8,31
15
52
Re
24,06
72,00
_
_
_
_
_
4
_ 3
2
1

































kekoIVT
e
k
ekoIVT
ekoIVT
ž
k
ekoIVT
žekoIVT
ř
ekoIVT
D
s
D
h
nk
 
rov.9.6.1 
 
Tlaková ztráta na svazku žebrovaných trubek: 
 
 
Pa
w
p SP
ekoIVT
SPekoIVTekoIVT
Z 8174,402772284,1
2
597,7
107447,1
2
22_
__    
rov.9.6.2 
9.7. Tlaková ztráta NT_pre 
Součinitel tlakové ztráty pro svazek žebrovaných trubek: 
 
  2115697,010150435,2
57
10
57
15
12
Re
24,06
72,00
_
_
_
_
_
4
_ 3
2
1















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
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
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








kpreNT
e
k
preNT
preNT
ž
k
preNT
žpreNT
ř
preNT
D
s
D
h
nk
 
rov.9.7.1 
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Tlaková ztráta na svazku žebrovaných trubek: 
 
 
Pa
w
p SP
preNT
SPpreNTpreNT
Z 155,332772284,1
2
665,15
2115697,0
2
22_
__    
rov.9.7.2 
9.8. Tlaková ztráta NT_vyp 
Součinitel tlakové ztráty pro svazek žebrovaných trubek: 
 
 
  37266,310473946,1
25
5
25
15
162
Re
24,06
72,00
_
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_
_
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4
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
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
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





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


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




kvypNT
e
k
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ž
k
vypNT
žvypNT
ř
vypNT
D
s
D
h
nk
 
rov.9.8.1 
Tlaková ztráta na svazku žebrovaných trubek: 
 
 
Pa
w
p SP
vypNT
SPvypNTvypNT
Z 5704,1652772284,1
2
7677,8
37266,3
2
22_
__    
rov.9.8.2 
9.9. Tlaková ztráta NT_ekoII 
Součinitel tlakové ztráty pro svazek žebrovaných trubek: 
 
  32664,110207894,1
25
5
25
15
62
Re
24,06
72,00
_
_
_
_
_
4
_ 3
2
1

































kekoIINT
e
k
ekoIINT
ekoIINT
ž
k
ekoIINT
žekoIINT
ř
ekoIINT
D
s
D
h
nk
 
rov.9.9.1 
Tlaková ztráta na svazku žebrovaných trubek: 
 
Pa
w
p SP
ekoIINT
SPekoIINTekoIINT
Z 1024,312772284,1
2
059,6
32664,1
2
22_
__    
rov.9.9.2 
9.10. Tlaková ztráta NT_ekoI 
Součinitel tlakové ztráty pro svazek žebrovaných trubek: 
 
  442213,010207894,1
25
5
25
15
22
Re
24,06
72,00
_
_
_
_
_
4
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e
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ž
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žekoINT
ř
ekoINT
D
s
D
h
nk
 
rov.9.10.1 
Tlaková ztráta na svazku žebrovaných trubek: 
 
 
Pa
w
p SP
ekoINT
SPekoINTekoINT
Z 29875,162772284,1
2
597,7
442213,0
2
22_
__    
rov.9.10.2 
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9.11. Tlaková ztráta třením v komíně 
 
 Pa
w
d
H
p SP
komín
SP
komín
komín
komkomín
Z  
2
2
 
rov.9.11.1 
 -  komín  je třecí součinitel v komíně, který je pro železné komíny 0,04 
 -  mH komín  je výška komína, která se volí 20m 
 -  md komín  je průměr komína, který se volí 4m 
 
Průtočná plocha spalin: 
  22
2
_ 5664,12
4
4
4
m
d
S
komín
komín
průrSP 





 
rov.9.11.2 
Skutečný objemový tok spalin v komíně: 
13
_ 917,121
15,273
15,27352,113
124,86
15,273
15,273 



 sm
t
MM JOSP
komín
skutSP  
rov.9.11.3 
Rychlost spalin v komíně: 
1
_
_
7018,9
5664,12
917,121  sm
S
M
w
komín
průrSP
komín
skutSPkomín
SP  
rov.9.11.4 
Tlaková ztráta třením v komíně: 
 
Pa
w
d
H
p SP
komín
SP
komín
komín
komkomín
Z 0219,122772284,1
2
7018,9
4
20
04,0
2
22
   
rov.9.11.5 
9.12. Tlaková ztráta na vstupu a výstupu z komína 
Pro výpočet tlakové ztráty na vstupu a na výstupu z komína se použije rov.9.2, kdy součinitele 
ztráty pro vstup i výstup z komína 1 . 
 
      Pawp SP
komín
SPkomín
výstup
komín
vstuú
komín
výstvstZ 219,1202772284,1
2
7018,9
11
2
22
__    
rov.9.12.1 
9.13. Celková tahová ztráta kotle 
 
Celková tahová ztráta kotle je součtem všech vypočtených ztrát. 
Pa
ppppp
pppppppp
preIIVT
výatvatZ
komín
Z
ekoINT
Z
ekoIINT
Z
vypNT
Z
preNT
Z
ekoIVT
Z
ekoIIVT
Z
ekoIIIVT
Z
vypVT
Z
preIVT
Z
preIIVT
Z
celk
Z
993,1624
219,1200219,1229875,161024,315704,165155,338174,40646,81506,253
968,643152,143536,83_ __
___
_______




 
rov.9.13.1 
Celková tahová ztráta kotle je nižší než dovolená tlaková ztráta.  
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10. Závěr 
 V této diplomové práci bylo za úkol provést tepelný výpočet a návrh výhřevných ploch 
dvoutlakého horizontálního kotle na odpadní teplo za spalovací turbínu spalující zemní plyn 
pomocí zadaných parametrů vstupujících spalin a vystupující vodní páry. Nejdřív byly spočítány 
výkony jednotlivých výhřevných ploch, navrženo uspořádání výhřevných ploch a sestaven 
pilový diagram. Poté pomocí výhřevné plochy druhého vysokotlakého přehříváku byla spočtena 
výška a šířka spalinového kanálu. Pro tyto vypočítané rozměry spalinového kanálu se následně 
spočítaly všechny ostatní výhřevné plochy. Podle teploty spalin se zvolil vhodný materiál trubek 
pro každou výhřevnou plochu zvlášť a následně dle hmotnostního průtoku byly zvoleny rozměry 
bubnů, na kterých se provedl kontrolní výpočet jejich zatížení. Dále se z hmotnostního průtoku 
spočítaly vstupní a výstupní průměry potrubí pro přehříváky a ekonomizéry a následně podle 
tlaků v bubnech a výšky umístění bubnů byly spočítány průměry zavodňovacích a převáděcích 
trubek. Nakonec se provedla kontrola tlakové ztráty kotle, která nesměla přesáhnout povolenou 
hranici. Návrh kotle s hlavními rozměry a uspořádáním výhřevných ploch byl nakreslen na 
výkrese (příloha č.1). 
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Seznam použitých symbolů a indexů 
 
Index:   Význam: 
NT    nízkotlaký 
ekoINT _   první nízkotlaký ekonomizér 
ekoIINT _   druhý nízkotlaký ekonomizér 
preNT _   nízkotlaký přehřívák 
vypNT _   nízkotlaký výparník 
P    pára a voda 
SP    spaliny 
VT    vysokotlaký 
ekoIVT _   první vysokotlaký ekonomizér 
ekoIIVT _   druhý vysokotlaký ekonomizér 
ekoIIIVT _   třetí vysokotlaký ekonomizér 
preIVT _   první vysokotlaký přehřívák 
preIIVT _   druhý vysokotlaký přehřívák 
vypVT _   vysokotlaký výparník 
 
Symbol: Jednotka: Popis symbolu: 
tc   -  opravný součinitel závislý na teplotě proudu a na teplotě stěny 
lc   -  opravný součinitel na poměrnou délku 
mc   -  opravný součinitel mezikruží 
zc   -  opravný součinitel na počet podélných řad 
iE   -  součinitel efektivnosti žeber 
4321 ,,, kkkk  -  konstanty uspořádání trubek 
i
řn   -  počet podélných řad trubek 
i
trn   -  počet trubek v jedné podélné řadě 
i
trPn   -  počet převáděcích trubek 
i
trZn   -  počet zavodňovacích trubek 
i
SPPr   -  Prandtlovo číslo spalin 
i
PPr   -  Prandtlovo číslo vody a páry 
i
SRe   -  Reynoldsovo číslo pro střední teplotu zaneseného povrchu stěny 
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Symbol: Jednotka: Popis symbolu: 
i
i
ž
S
S
  -  podíl výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin 
i
i
h
S
S
  -  podíl plochy trubek bez žeber a celkové plochy ze strany spalin 
 
ix   -  objemový podíl prvku ve spalinách 
ž   -  součinitel nerovnoměrnosti rozložení αk po povrchu žebra 
   -  součinitel rozšíření žebra 
i   -  součinitel tlakové ztráty pro svazek žebrovaných trubek 
komín
výstup   -  součinitel tlakové ztráty pro výstup spalin z komína 
komín
vstup   -  součinitel tlakové ztráty pro vstup spalin do komína 
kom   -  součinitel tření v komíně 
i   -  poměrná rozteč 
i
   -  součinitel poměrné rozteče 
i
Qx   -  rozdíl mezi navrženým a skutečným předaným teplem výhřevné  
    plochy 
Sz   -  poměrná ztráta sáláním a konvekcí 
ia   mm  mezera mezi trubkami 
id   mm  vnitřní průměr trubky 
i
ed   mm  ekvivalentní průměr 
i
pd   mm  vnitřní průměr převáděcí trubky 
i
zd   mm  vnitřní průměr zavodňovací trubky 
Bid   mm  vnitřní průměr bubnu 
komínd   mm  vnitřní průměr komína 
i
vstupd   mm  vnitřní průměr vstupního potrubí 
i
výstupd   mm  vnitřní průměr výstupního potrubí 
iD   mm  vnější průměr trubky 
i
žD   mm  vnější průměr žeber 
i
PD   mm  vnější průměr převáděcí trubky 
i
zD   mm  vnější průměr zavodňovací trubky 
BiD   mm  vnější průměr bubnu 
i
vstupD   mm  vnější průměr vstupního potrubí 
i
výstupD   mm  vnější průměr výstupního potrubí 
žh   mm  výška žeber 
Ph   mm  přibližná výška umístění bubnu 
l   mm  výška spalinového kanálu 
Bil   mm  délka bubnu 
O   mm  obvod průtočné plochy kotle 
i
trs   mm  tloušťka stěny trubky 
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Symbol: Jednotka: Popis symbolu: 
is1   mm  příčná rozteč mezi trubkami 
is2   mm  podélná rozteč mezi trubkami 
is ,2   mm  rozteč mezi trubkami ve dvou řadách 
š   mm  šířka spalinového kanálu 
i
žš   mm  rozteč mezi žebry 
žt   mm  tloušťka žeber 
i
Pt   mm  tloušťka stěny převáděcí trubky 
i
Zt   mm  tloušťka stěny zavodňovací trubky 
i
výstt   mm  tloušťka stěny výstupního potrubí 
i
vstupt   mm  tloušťka stěny vstupního potrubí 
Bit   mm  tloušťka stěny bubnu 
i
PS   
2m   teplosměnná plocha ze strany páry a vody 
i
mPS 1_   
2m   teplosměnná plocha ze strany páry a vody na 1 metr délky trubky 
i
nprůrSPS __  
2m   návrhová průtočná plocha ze strany spalin  
i
průrSPS _  
2m   skutečná plocha ze strany spalin 
i
mSPS 1_   
2m   teplosměnná plocha ze strany spalin na 1 metr délky trubky 
i
řSPS 1_   
2m   teplosměnná plocha ze strany spalin na 1 podélnou řadu trubek 
i
SPS   
2m   celková teplosměnná plocha ze strany spalin 
i
skutSPS _  
2m   skutečná celková teplosměnná plocha ze strany 
i
VS   
2m   průtočný průřez všech varných trubek 
i
ZS   
2m   průtočný průřez všech zavodňovacích trubek 
i
PS   
2m   průtočný průřez všech převáděcích trubek 
i
PS1   
2m   průtočný průřez jedné převáděcí trubky 
i
ZS1   
2m   průtočný průřez jedné zavodňovací trubky 
i
prS   
2m   průtočná plocha kotle 
BiV   
3m   polovina objemu bubnu 
i
SPw   
1 sm   rychlost proudění spalin 
i
Pw   
1 sm   rychlost proudění vody a páry 
i
P   
12  sm  součinitel dynamické viskozity vody a páry 
i
SP   
12  sm  součinitel dynamické viskozity spalin 
iO
SPM
_   13  sm  objemový průtok spalin 
iO
skutSPM
_
_  
13  sm  skutečný objemový průtok spalin 
i
žn   
1m   počet žeber na jeden metr délky trubky 
   1m   součinitel pro určení součinitele efektivnosti žeber 
iv   
13  kgm  měrný objem 
i
SPv   
13  kgm  střední měrný objem spalin 
i
Pv   
13  kgm  střední měrný objem páry 
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Symbol: Jednotka: Popis symbolu: 
it ln   K   střední logaritmický teplotní spád 
it   C   teplota 
i
Pt   C   střední teplota vody a páry 
i
SPt   C   střední teplota spalin 
matert   C   teplota pro výběr materiálu trubek 
SPt   C   hodnota navýšení teploty 
it   C   teplotní přídavek pro výpočet teploty zaneseného povrchu stěny 
SPM   
1 skg  hmotnostní průtok spalin 
PVTM   
1 skg  hmotnostní průtok vody a páry vysokotlakým okruhem 
PNTM   
1 skg  hmotnostní průtok vody a páry nízkotlakým okruhem 
i   
3mkg  hustota 
i
SP   
3mkg  hustota spalin 
Biz   
13   smkg  zatížení bubnu 
běě
Biz   
13   smkg  běžné zatížení bubnu 
i
Pi   
1 kgkJ  entalpie vody a páry 
ii   
1 kgkJ  entalpický spád 
i
SPI   
3mkJ  entalpie spalin 
j
iQ   MW   předané teplo 
i
skutQ   MW   skutečné předané teplo 
RCQ   MW   ztráty sáláním a konvekcí 
AQ   MW   maximální využitelný tepelný výkon 
iK   12   KmW  součinitel prostupu tepla 
i
r1   
12   KmW  součinitel přestupu tepla ze strany spalin 
i
r2   
12   KmW  součinitel přestupu tepla ze strany vody a páry 
i
K   
12   KmW  součinitel přestupu tepla konvekcí 
ž   
11   KmW  součinitel tepelné vodivosti žeber 
i
SP   
11   KmW  součinitel tepelné vodivosti spalin 
i
P   
11   KmW  součinitel tepelné vodivosti vody a páry 
   KmW  21  poměrná zářivost 
ip   MPa   tlak 
Bip   MPa   tlak v bubnu 
ip   MPa   tlaková diference 
i
pp   MPa   střední tlak páry 
i
SPp   MPa   střední tlak spalin 
celk
Zp   Pa   celková tahová ztráta 
dov
Zp   Pa   dovolená tahová ztráta 
i
Zp   Pa   tlaková ztráta svazku trubek 
          Bc. Roman Jurek 
108 
 
Symbol: Jednotka: Popis symbolu: 
komín
Zp  Pa   tlaková ztráta třením v komíně 
komín
výstvstZp __  Pa   tlaková ztráta na vstupu a na výstupu z komína 
i
P   
2 msN  součinitel kinematické viskozity vodní páry 
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